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Elo˝szo´
Az u˝reszko¨zo¨k e´s o´ria´sta´vcso¨vek napjaiban sokaknak anakronisztikusnak tu˝nhet,
hogy ma is komoly tudoma´nyos eredme´nyek szu¨lethessenek a mu´lt sza´zad technika´ja´-
val, kis, fotometriai ta´vcso¨vek me´re´seibo˝l. Gigantoma´n, eredme´nyhajha´sz vila´gunkban,
a pillanatnyi divatos, ne´pszeru˝ te´ma´k csa´bı´ta´sa´nak kite´ve, gyakran szem elo˝l te´vesztju¨k,
hogy a nagy ke´rde´sek megolda´sa´hoz sokszor a re´szletek tiszta´za´sa´val vezet az u´t, e´s
ido˝nke´nt szu¨kse´ges mega´llni; o¨sszefoglalni, a´tgondolni eddigi ismereteinket, tuda´sun-
kat. A csillaga´szati ido˝ska´la´k nagysa´grendekkel hosszabbak, mint az egyedi embere´,
mint aka´r az emberi civiliza´cio´e´. Me´gis, a rendelkeze´su¨nkre a´llo´ ido˝tartoma´ny ki-
haszna´la´sa´val, kis ta´vcso¨vekkel, sokszor olyan csillaga´szati ke´rde´sekben tudunk do¨nto˝
fontossa´gu´ eredme´nyt ele´rni, ami semmilyen nagy mu˝szerrel nem sikeru¨lne.
Mindaddig, amı´g alapveto˝ jelense´geket nem tudunk megmagyara´zni olyan objek-
tumokna´l, amelyeket a csillagfejlo˝de´s, pulza´cio´elme´let, univerza´lis ta´volsa´gska´la e´s
egye´b a´ltala´nos ismereteink alapko¨veinek tekintu¨nk, ezen ‘zavaro´ re´szletek’ tiszta´za´sa
elengedhetetlenu¨l szu¨kse´ges. Vannak ke´rde´sek, amelyek megolda´sa nem a pillanat-
nyi, de me´lyre hatolo´ ismeretben rejlik, melyet a nagy ta´vcso¨vek ido˝ szempontja´bo´l
rendkı´vu¨l limita´lt me´re´sei jelentenek, hanem hosszu´ ta´vu´, me´gis me´g emberi ido˝ska´la´n
elve´gezheto˝ me´re´sekben. Ehhez egyedu¨li leheto˝se´get azok az obszervato´riumok nyu´jta-
nak, amelyek saja´t, a´llando´ hozza´fe´re´su˝ mu˝szerparkkal rendelkeznek. Doktori munka´m
eredme´nyeihez azt a leheto˝se´get haszna´ltam ki, hogy a Konkoly Obszervato´rium ta´vcso¨-
veivel tematikus me´re´sek ke´szu¨ltek, s ke´szu¨lhetnek ido˝korla´t ne´lku¨l ma is.
iii
1. fejezet
Bevezete´s
A pulza´lo´ va´ltozo´csillagok vizsga´lata a modern csillaga´szat egyik legre´gibb e´s
legeredme´nyesebb teru¨lete. Hosszan sorolhato´k ezen kutata´sok eredme´nyei – a csilla-
gok szerkezete´ro˝l, fejlo˝de´se´ro˝l, fizikai tulajdonsa´gairo´l valo´ ismereteinket nagyre´szt a
va´ltozo´csillaga´szati me´re´sek e´rtelmeze´se´vel szereztu¨k. A csillaga´szati ta´volsa´gme´re´s
egyik alapko¨ve a ku¨lo¨nbo¨zo˝ tı´pusu´ pulza´lo´ va´ltozo´kra e´rve´nyes valo´di fe´nyesse´g –
pulza´cio´s tulajdonsa´g o¨sszefu¨gge´s.
A pulza´lo´ va´ltozo´csillagok egyik klasszikus tı´pusa´t az RR Lyrae va´ltozo´k ke´pvise-
lik. ¨Oreg, II. popula´cio´s csillagok, to¨meges megjelene´su¨kkel nyomjelzo˝i a II. popula´cio´
szerkezete´nek, dinamika´ja´nak, ke´miai o¨sszete´tele´nek. Fele´pı´te´su¨ket, pulza´cio´jukat nagy
pontossa´ggal modellezni tudjuk. A csillagfejlo˝de´si modellek a´llando´ tesztobjektumai,
segı´tse´gu¨kkel bepillanta´st nyeru¨nk a ko¨zepes to¨megu˝ csillagok e´letu´tja´nak ko¨ze´pso˝
szakasza´ba. Nagy hasznunkra van, hogy fe´nyva´ltoza´suk nagy amplitu´do´ju´ (ko¨nnyen
megfigyelheto˝k), szaba´lyos, e´s gyakorisa´guk miatt nagy to¨megben me´rheto˝k. Ez adott
leheto˝se´get arra, hogy fizikai parame´tereiket fe´nygo¨rbe´ju¨k alakja´bo´l (modellek, il-
letve empirikus me´re´sek felhaszna´la´sa´val) nagy pontossa´ggal meg lehessen hata´rozni.
Mindezek eredme´nyeke´nt ezeket a csillagokat minden ma´s va´ltozo´tı´pusna´l re´szleteseb-
ben tudjuk tanulma´nyozni.
De vajon mennyire ismerju¨k ezeket a csillagokat? Elmondhatjuk-e, hogy annyira
ismerju¨k fizika´jukat, hogy ro´luk szerzett tuda´sunkra alapozhassuk a´ltala´nos ismere-
teinket, modelljeinkhez pedig kalibra´cio´s objektumoknak tekinthessu¨k o˝ket? Az RR
Lyrae csillagokro´l to¨bb mint sza´z e´ve tudjuk, hogy sokuk fe´nyva´ltoza´sa nem stabil,
10–100 napos ido˝ska´la´n modula´cio´t mutat, s ez a jelense´g, a Blazhko-effektus, me´g
ma is magyara´zatra va´r. Mennyire jelent ez meghata´rozo´, nem figyelmen kı´vu¨l hagy-
hato´ proble´ma´t az RR Lyrae csillagok vizsga´lata sora´n? Az RR Lyrae csillagok mo-
dula´cio´inak valo´di megismere´se´re e´s mege´rte´se´re to¨rte´no˝ minden eddigi ero˝feszı´te´s
ellene´re me´g ma sem tudjuk az o¨sszes felmeru¨lo˝ ke´rde´st konzisztens mo´don megva´-
laszolni.
A csillagfejlo˝de´s ido˝ska´la´ja az emberi ido˝ska´la´khoz ke´pest sok nagysa´grenddel
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lassu´bb, millio´, millia´rd e´vekben me´rheto˝. A pulza´lo´ va´ltozo´csillagok perio´dusva´lto-
za´sai sok esetben egyedu¨la´llo´ leheto˝se´get nyu´jtanak a fejlo˝de´si va´ltoza´sok ko¨zvetlen
megfigyele´se´re, mivel ko¨nnyen, nagy pontossa´ggal megfigyelheto˝ perio´dusuk e´rze´-
kenyen tu¨kro¨zi a szerkezetu¨kben ve´gbemeno˝ legkisebb va´ltoza´st is. Eza´ltal a pulza´lo´
va´ltozo´k esete´ben olyan informa´cio´k birtoka´ba juthatunk, amelyeket ma´s csillagokna´l
nem – vagy csak rendkı´vu¨l ritka, kive´teles esetekben – reme´lhetu¨nk megfigyelni. A
to¨bbmo´dusu´ va´ltozo´k perio´dusva´ltoza´sai a fejlo˝de´sen tu´lmutato´ jelense´gekre enged-
hetnek ko¨vetkeztetni, amelyeken kereszu¨l u´j, semmilyen ma´s me´re´ssel meg nem sze-
rezheto˝ ismereteket nyerhetu¨nk ezekro˝l a csillagokro´l.
Dolgozatomban az alapfogalmak e´s alapismeretek ro¨vid a´ttekinte´se, valamint a
kutata´saimhoz felhaszna´lt mo´dszerek bemutata´sa uta´n (1.1., 1.2. fejezet) a Blazhko-
csillagok kutata´sa´ban ve´gzett eredme´nyeimet foglalom o¨ssze, amelyek a Blazhko-
viselkede´s kora´bban felta´ratlan tulajdonsa´gait mutatja´k be (2. fejezet). A 3. fejezetben
azon munka´imat ta´rgyalom, amelyek a pulza´lo´ va´ltozo´k tanulma´nyoza´sa´val csillag-
fejlo˝de´si ke´rde´sekben hoztak fontos eredme´nyeket.
Dolgozatomban tu´lnyomo´re´szt a PhD fokozat megszerze´se o´ta ele´rt eredme´nyei-
met ta´rgyalom, amelyek azonban sokszor szervesen kapcsolo´dnak kora´bbi munka´im-
hoz, felhaszna´lja´k az azokban ele´rt erdme´nyeket. Mivel ezekre a munka´kra re´szleteik-
ben nem te´rek ki, az e´rtheto˝se´g, valamint annak e´rdeke´ben, hogy dolgozatom teljes
szakmai teve´kenyse´gemro˝l az elo˝ı´ra´soknak megfelelo˝en ke´pet adjon, a dolgozatomban
re´szletesen nem ta´rgyalt, fontos tudoma´nyos eredme´nyeim o¨sszefoglalo´ja´t a dolgoza-
tom ve´gi melle´klet ismerteti.
1.1. Alapismeretek a te´mako¨rben
1.1.1. Csillagfejlo˝de´si a´ttekinte´s
A csillagok e´letu´tja, amelyhez energia´t a belseju¨kben leja´tszo´do´ termonuklea´ris
reakcio´kbo´l nyernek, a Hertzsprung-Russell diagram (HRD) fo˝sorozata´n kezdo˝dik. A
fo˝sorozatra a protocsillagok gravita´cio´s kontrakcio´ eredme´nyeke´nt fejlo˝dnek. A csil-
lagok e´letu¨k leghosszabb szakasza´t fo˝sorozati a´llapotukban to¨ltik. Fo˝sorozati hely-
zetu¨ket to¨megu¨k e´s ke´miai o¨sszete´telu¨k hata´rozza meg, energiatermele´su¨ket ezalatt
magjukban a hidroge´n e´ge´se biztosı´tja. Luminozita´suk, energiatermele´su¨k, fo˝sorozati
e´letu¨k hossza mind alapveto˝en to¨megu¨k fu¨ggve´nye, a nagyobb to¨megu˝ek, nagyobb lu-
minozita´s mellett, gyorsabban haszna´lja´k fel hidroge´nke´szletu¨ket, mint a kisebbek. Az
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 
to¨megu˝ csillagok fo˝sorozati e´lete´nek hossza 3 nagysa´grenddel hosszabb, mint
a 10   to¨megu˝eke´.
Miuta´n magjukban a hidroge´nt ele´gette´k, a mag o¨sszehu´zo´dik, felmelegszik, mia´l-
tal a mag felszı´ne´n a ho˝me´rse´klet ele´g magassa´ va´lik ahhoz, hogy ott egy he´jban
tova´bbi hidroge´ne´ge´s kezdo˝djo¨n. A hidroge´ne´geto˝ he´j egyre kijjebb helyezo˝dik, ko¨ze-
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1.1. a´bra: 0,4 (legalul) e´s 5 (legfelu¨l)    ko¨zo¨tti to¨megu˝ csillagok fejlo˝de´si u´tvonalai a
Yale–Yonsei (Yi et al., 2004) modellek alapja´n. A fo˝sorozat elo˝tti fejlo˝de´si utakat pontozott
vonalak, a fo˝sorozat uta´ni fejlo˝de´st az o´ria´sa´g teteje´ig, azaz a mag-he´liume´ge´s beindula´sa´ig
folytonos vonalak jelo¨lik
lebb keru¨lve az egyre me´lyebbre nyu´lo´ konvektı´v re´tegekhez, ami segı´t a felszabadulo´
energia hate´kony felszı´nre juttata´sa´ban. Ennek eredme´nyeke´nt a csillag luminozita´sa
ero˝sen megno˝, a csillag az o´ria´sa´gra fejlo˝dik (la´sd 1.1. a´bra). A kiterjedt le´gko¨r e´s a
megno¨vekedett luminozita´s eredme´nyeke´nt a csillagok az o´ria´sa´g teteje fele´ haladva
jelento˝s to¨megveszte´st szenvednek.
A csillagok az o´ria´sa´gat kezdeti to¨megu¨kto˝l fu¨ggo˝ u´tvonalakon e´rik el, s eko¨zben
a´thaladhatnak az instabilita´si sa´von, ahol pulza´cio´juk ero˝sen gerjesztette´ va´lik. A 2–8
 
to¨megu˝ csillagok balro´l jobbra keresztezik az instabilita´si sa´vot (first crossing),
s ezalatt ne´ha´ny nap–ne´ha´nyszor tı´z nap perio´dusu´  Cephei csillagke´nt figyelhetju¨k
meg o˝ket. A kisebb to¨megu˝ csillagoknak ma´r a fo˝sorozati helyzetu¨k is az instabilita´si
sa´vba, vagy annak ko¨zele´be esik, s tova´bbi fejlo˝de´su¨k sora´n is mint  Scuti csillagok
tarto´san az instabilita´si sa´vban tarto´zkodhatnak.
Amikor a mag to¨mege, su˝ru˝se´ge, ho˝me´rse´klete elegendo˝en megno˝, u´jabb termo-
nuklea´ris reakcio´, imma´r a he´lium e´ge´se indul meg benne. A mag-he´liume´ge´s stabi-
liza´lo´da´sa´val a csillag forro´bb, kisebb lesz, az o´ria´sa´g teteje´t elhagyva isme´t a´thaladhat
az instabilita´si sa´von. A nagyobb to¨megu˝ csillagok ilyenkor ma´sodszor keresztezik az
3
1.2. a´bra: 3, 4, 6, e´s 8  
  
to¨megu˝ csillagok fejlo˝de´si u´tja (Alibert et al., 1999). Az ins-
tabilita´si sa´vba az elso˝ kereszteze´skor valo´ bele´pe´sto˝l kezdve ele´rt pozı´cio´t a 3  

to¨megu˝
modellekne´l   e´venke´nt, a 4, 6, 8  

to¨megu˝ modellekne´l   
	 e´s   
 e´venke´nt
pontok jelo¨lik. A nagyobb to¨megu˝ csillagok a he´liume´ge´s sora´n u´n. ke´k hurkot ı´rnak le a HRD-
n. Ennek sora´n az instabilita´si sa´vot – amelynek hata´rait a ko¨zel fu¨ggo˝leges vonalak jelo¨lik –
ma´sodszor, illetve harmadszor is keresztezhetik
instabilita´si sa´vot (second crossing), az alacsonyabb ho˝me´rse´kletek felo˝l a magasabb
ho˝me´rse´kletek ira´nya´ba. Majd a mag-he´liume´ge´s e´s a he´j-hidroge´ne´ge´s kimeru¨le´se´vel
onne´t isme´t alacsonyabb ho˝me´rse´kletek, nagyobb luminozita´s ira´nya´ba haladva ezt
harmadszor is megteszik (la´sd 1.2. a´bra).
A kisebb to¨megu˝ csillagok fejlo˝de´se nagysa´grendileg lassabb, ı´gy a fo˝sorozatro´l
ma´r ero˝sen elfejlo˝do¨tt kis to¨megu˝ csillagokat to¨megesen csak az igen o¨reg csillaga´szati
objektumok esete´ben tala´lhatunk. A kis to¨megu˝ csillagok fejlo˝de´se´nek megfigyele´se´re
a legjobb alkalmat a to¨bb millia´rd e´ves go¨mbhalmazok nyu´jtja´k.
A 1.3. a´bra a go¨mbhalmazok csillagainak megfelelo˝ tipikus fejlo˝de´si utakat a´bra´-
zolja. A kis to¨megu˝ csillagok mag-he´liume´ge´se az u´n. horizonta´lis a´gon to¨rte´nik. A
horizonta´lis a´gi csillagok  fe´nyesse´ge nagy ho˝me´rse´klet-tartoma´nyban ko¨zel azonos,
ez indokolja az elneveze´st. Ennek oka azonban nem a csillagok azonos luminozita´sa,
hanem a bolometrikus korrekcio´nak a luminozita´sva´ltoza´st ellensu´lyozo´ szerepe. A
horizonta´lis a´gon az instabilita´si sa´vba eso˝ csillagok 0,3–0,8 nap perio´dusu´, ne´ha´ny-,
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1.3. a´bra: Go¨mbhalmazok csillagainak fejlo˝de´si u´tvonalai. A go¨mbhalmazok az Univer-
zum lego¨regebb objektumai ko¨ze´ tartoznak. Csillagaik 10–20 millia´rd e´vvel ezelo˝tt, ko¨zel
egyido˝ben keletkeztek. Ma´ra nagyobb to¨megu˝ csillagaik re´g elfejlo˝dtek a fo˝sorozatro´l. (Az
a´bra´n a fo˝sorozatot pontozott vonal jelo¨li, alatta feltu¨ntetve a fo˝sorozati to¨mege´rte´keket.) Az
elfordula´si ponthoz (turn-off point) tartozo´ to¨meg – az a to¨mege´rte´k, amely alatt a csillagok
me´g a fo˝sorozaton tarto´zkodnak – a go¨mbhalmazokban 0,8–0,9  
  
ko¨ru¨li. A feltu¨ntetett
fo˝sorozati to¨mege´rte´kek fo¨lo¨tti sza´mok a csillagok elfordula´si kora´t jelzik millia´rd e´vekben. A
turn-off point to¨megne´l nagyobb fo˝sorozati to¨megu˝ csillagok nagy re´sze jelenleg az o´ria´sa´gon
tarto´zkodik, amelyet folytonos vonal jelo¨l, oldalt feltu¨ntetve az adott helyzetbo˝l az o´ria´sa´g te-
teje´nek ele´re´se´ig ha´tramarado´ ido˝t e´vekben. Az o´ria´sa´g teteje´n a csillagok magja´ban elkezdo˝dik
a he´lium e´ge´se, s ennek eredme´nyeke´nt a csillag kisebb luminozita´su´, magasabb ho˝me´rse´kletu˝
pozı´cio´ba, a horizonta´lis a´gra fejlo˝dik. Horizonta´lis a´gi fejlo˝de´su¨ket szinte´n folytonos vonal
jelo¨li, rajtuk pontokkal jelo¨lve a    e´venke´nti fejlo˝de´si a´llapotokat. A fejlo˝de´si utak nulla
koru´ horizonta´lis a´gi (ZAHB) to¨mege´rte´keit (0,64, 0,72 e´s 0,90) szinte´n feltu¨ntettu¨k. A hori-
zonta´lis a´g magassa´ga´t – azt, hogy a csillagok milyen luminozita´ssal fejlo˝dnek a horizonta´lis
a´gra – ke´miai o¨sszete´telu¨k, leginka´bb vastartalmuk, de he´liumara´nyuk is befolya´solja. Maga-
sabb fe´mtartalom esete´ben a horizonta´lis a´g alacsonyabb luminozita´sna´l helyezkedik el, mı´g
a he´liumtartalom fo˝ke´nt az adott to¨megu˝ csillag horizonta´lis a´gi ho˝me´rse´klete´t befolya´solja.
A csillagok a horizonta´lis a´gat elhagyva az aszimptotikus o´ria´sa´gra (AGB) keru¨lnek, onne´t
ku¨lso˝ le´gko¨ru¨ket planeta´ris ko¨dde´ levetve (PN) fehe´r to¨rpe´ve´ fejlo˝dnek, s energiake´szletu¨ket
kimerı´tve kihu˝lnek. A legnagyobb kezdeti to¨megu˝ csillagok a to¨megu¨knek megfelelo˝ fejlo˝de´si
ve´ga´llapothoz ko¨zelednek, illetve azt ma´r el is e´rte´k. Az a´bra´n az instabilita´si sa´v ke´k, illetve
vo¨ro¨s sze´le´t szaggatott vonalak jelzik. A go¨mbhalmazok csillagpopula´cio´ja´bo´l a horizonta´lis
a´gi csillagok keru¨lhetnek az instabilita´si sa´vba, ezek az RR Lyrae va´ltozo´k. Terme´szetesen ha-
sonlo´ kezdeti to¨megu˝ e´s megfelelo˝en o¨reg mezo˝csillagok is a feltu¨ntetett fejlo˝de´si utat ja´rja´k
be, s ı´gy RR Lyrae csillagok a mezo˝csillagok ko¨zo¨tt is elo˝fordulnak
to¨bb-tized magnitu´do´ju´ pulza´cio´s viselkede´st mutatnak, ezek az RR Lyrae csillagok.
A csillagok horizonta´lis a´gi helyzetu¨ket – hasonlo´an a fo˝sorozatihoz – to¨megu¨k
e´s ke´miai o¨sszete´telu¨k szerinti pozı´cio´ban veszik fel. A horizonta´lis a´gon a nagyobb
to¨megu˝ csillagok a horizonta´lis a´g vo¨ro¨s, mı´g a kisebb to¨megu˝ek a ke´k oldala´n helyez-
kednek el. A fe´mszege´ny csillagok horizonta´lis a´gi helyzete – kisebb opacita´suk miatt
– magasabb luminozita´sna´l tala´lhato´. Ez adja az alapja´t az RR Lyrae csillagokra, illetve
a´ltala´nosan a horizonta´lis a´g magassa´ga´ra is e´rve´nyes
 
 
 [Fe/H] o¨sszefu¨gge´seknek.
A 1.1.-1.3. a´bra´k alapja´n la´thato´, hogy az instabilita´si sa´vba a horizonta´lis a´g
va´ltozo´i e´s a kb. 2      to¨megu˝ csillagok a vo¨ro¨s o´ria´sa´g fele´ fejlo˝de´su¨k sora´n ha-
sonlo´ fe´nyesse´ggel keru¨lnek. Mi to¨bb, a kb. 2    to¨megu˝ csillagok perio´dusa a na-
gyobb to¨megu˝ cefeida´k egy napna´l hosszabb, illetve a kisebb to¨megu˝  Scuti csillagok
0,3 napna´l ro¨videbb perio´duse´rte´kei ko¨ze´ esik, azaz pontosan az RR Lyrae csillagok
perio´dusainak megfelelo˝. Ilyen csillagot azonban csak nagyon keveset ismeru¨nk. Fon-
tos vizsga´latok ta´rgya lehet, hogy a magas fe´mtartalmu´, ko¨zel Nap-o¨sszete´telu˝ mezo˝-
RR Lyrae csillagok, amilyenek go¨mbhalmazokban – ahol a csillagok fejlo˝de´si a´llapota´t
pontosan ismerju¨k – nem fordulnak elo˝, vajon valo´ban mind o¨reg, horizonta´lis a´gi
csillagok-e, vagy pedig fiatal, az instabilita´si sa´vot elo˝szo¨r keresztezo˝, kb. 2     
to¨megu˝ csillagok is lehetnek ko¨zo¨ttu¨k?
1.1.2. Pulza´cio´elme´leti a´ttekinte´s
A csillagok saja´tfrekvencia´i
A csillagok oszcilla´cio´i, valo´ja´ban a csillagok ku¨lo¨nbo¨zo˝ gerjeszte´si mechaniz-
musok hata´sa´ra beko¨vetkezo˝ saja´trezge´sei. Mint minden dinamikai rendszerne´l, a saja´t-
rezge´s perio´dusa´t domina´nsan a csillagok esete´ben is a me´ret hata´rozza meg. Ez tu¨kro¨-
zo˝dik a radia´lis pulza´cio´t mutato´ va´ltozo´csillagok lehetse´ges perio´dusaira a´ltala´nosan
e´rve´nyes
 
pulza´cio´s egyenletben (  – perio´dus,  – a´tlagos su˝ru˝se´g,  – konstans). Radia´lisan
pulza´lo´, konstans su˝ru˝se´gu˝ go¨mbo¨k viselkede´se´t tanulma´nyozva a perio´dus – su˝ru˝se´g
kapcsolatot Ritter (1879) ma´r ko¨zel sza´z e´vvel a csillagok pulza´cio´ja´nak re´szletes ma-
gyara´zata´nak felfedeze´se elo˝tt mega´llapı´totta.
A csillagok lehetse´ges saja´trezge´seinek perio´dusait (illetve  frekvencia´it) linea´ris,
adiabatikus ko¨zelı´te´sben a
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hulla´megyenlet hata´rozza meg (Ledoux & Walraven, 1958). Ez a
$
elmozdula´sra
ma´sodrendu˝, homoge´n differencia´legyenlet megfelelo˝ hata´rfelte´telek megko¨vetele´se´-
vel 
!
-re saja´te´rte´k-proble´ma´nak tekintheto˝, s meghata´rozza a csillag lehetse´ges rezge´-
seinek  saja´tfrekvencia´it. Ezek a rezge´sek a csillag statikus a´llapota ko¨ru¨li harmoni-
kus oszcilla´cio´knak felelnek meg. A csillag belseje´ben a 0, 1, 2, ...,   csomo´felu¨letu˝
a´llo´hulla´mu´ rezge´seket alapmo´dusnak, illetve elso˝, ma´sodik stb. felhangnak nevezzu¨k.
RR Lyrae csillagok esete´ben az alapmo´dusban rezgo˝ va´ltozo´k az RRab, az elso˝ fel-
hangu´ rezge´st mutato´k az RRc csillagok. Azok a csillagok, amelyek egyideju˝leg ke´t-
vagy to¨bbmo´dusu´ oszcilla´cio´t mutatnak, kiemelkedo˝ fontossa´gu´ak az asztroszeizmo-
lo´giai vizsga´latok sza´ma´ra.
Az instabilita´si sa´v csillagainak rezge´se alapveto˝en a hanghulla´mok terjede´se´hez
hasonlo´ nyoma´shulla´mke´nt leı´rhato´, u´n.

-mo´dusu´ oszcilla´cio´.
Nemadiabatikus, nemlinea´ris, nemradia´lis oszcilla´cio´k
A csillagok pulza´cio´ja´t nemadiabatikus folyamatok gerjesztik, a pulza´cio´ sora´n
beko¨vetkezo˝ va´ltoza´sok gyakran ero˝sen nemlinea´risak (pl. lo¨ke´shulla´mok keletkez-
hetnek). A pulza´cio´ modelleze´se´t ma alapveto˝en nagy kapacita´su´ sza´mı´to´ge´peken fut-
tatott numerikus hidrodinamikai ko´dokkal ve´gzik, amelyek a csillag le´gko¨re´t mine´l
ve´konyabb to¨megzo´na´kra osztva a to¨meg-, impulzus- e´s energiamegmarada´s teljesu¨-
le´se mellett a mozga´segyenleteket e´s a kontinuita´si egyenletet oldja´k meg. Megfelelo˝
parame´terek mellett az a´llapothata´rozo´k ve´ges, kisme´rte´ku˝ perturba´cio´ja´ra a modell
stabil perio´dusu´, ve´ges amplitu´do´ju´ rezge´st (limit cycle) fog mutatni.
A suga´rza´si energiatranszport mellett a konvekcio´ szerepe´nek rea´lis figyelem-
beve´tele ma´ig nem megoldott proble´ma. Ennek ellene´re, a csillagok radia´lis pulza´cio´ja´t
– amelyet egydimenzio´s ko´dokkal modelleznek – ma ma´r a modellek legto¨bb esetben
kiele´gı´to˝ pontosan leı´rja´k. A modellekbo˝l kapott fe´ny- e´s radia´lissebesse´g-go¨rbe´k a
megfigyele´sekkel jo´ egyeze´st mutatnak.
A csillagok rezge´sei azonban nem minden esetben jellemezheto˝k kiza´ro´lag radi-
a´lis elmozdula´sokkal. Nemradia´lis oszcilla´cio´kat a ku¨lo¨nbo¨zo˝ ira´nyu´ rezge´sek sze-
para´cio´ja´val az ala´bbi a´ltala´nos alakban ı´rhatunk le:
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A Nap oszcilla´cio´i, a  Sct csillagok, illetve a fehe´r to¨rpe´k megfigyelt rezge´sei
re´szben vagy ege´szu¨kben nemradia´lis mo´dusoknak felelnek meg. A Nap oszcilla´cio´it
az u˝reszko¨zo¨knek ko¨szo¨nheto˝en (YOKO, SOHO) olyan re´szletesen ismerju¨k, hogy
to¨bb mint egymillio´ megfigyelt mo´dust tudunk elme´letileg leı´rni, azonosı´tani. Ez alap-
veto˝en a folytonos nagyfelbonta´su´ radia´lissebesse´g-me´re´seknek ko¨szo¨nheto˝, amelyek
segı´tse´ge´vel az egyes felszı´ni to¨megelemek valo´di elmozdula´sait ko¨vethetju¨k.
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Ta´voli csillagok esete´ben – mivel ott csak a teljes csillagfelszı´nre integra´lt me´re´-
seink vannak – erre nincs leheto˝se´gu¨nk. A csillagok nemradia´lis oszcilla´cio´iro´l ma me´g
bizonyossa´ggal csak azt a´llı´thatjuk, hogy le´teznek: a legto¨bb esetben me´g a legnagyobb
amplitu´do´ju´ mo´dusok azonosı´ta´sa sem egye´rtelmu˝en megoldott.
A csillagok oszcilla´cio´iro´l sza´mos o¨sszefoglalo´ munka ke´szu¨lt, ezek ko¨zu¨l Cox
(1980) e´s Unno et al. (1989) munka´i adja´k a te´ma lega´tfogo´bb o¨sszegze´se´t.
Gerjeszte´si mechanizmusok
Annak ellene´re, hogy a csillagok rezge´seinek leheto˝se´ge´t ma´r a 19. sza´zadban
felvetette´k, majd vizsga´latukro´l re´szletes tanulma´nyok ke´szu¨ltek (la´sd pl. Eddington
munka´ssa´ga) a rezge´sek valo´di oka´t, gerjeszte´su¨k mechanizmusa´t csak a 20. sza´zad
50–60-as e´veiben Zhevakin tanulma´nyai nyoma´n e´rtettu¨k meg.
Ahhoz, hogy a csillagok rezge´se stabilan fennmaradjon, azt valamilyen mo´don
folyamatosan gerjeszteni kell. A pulza´lo´ csillagok valamilyen ‘dugattyu´’-val kell hogy
rendelkezzenek, ami a ho˝ero˝ge´pekhez hasonlo´an magas ho˝me´rse´kletu˝ a´llapota´ban nyel
el energia´t, s azt alacsony ho˝me´rse´kleten bocsa´tja ki. Ezt a szerepet az instabilita´si sa´v
csillagai esete´ben a le´gko¨r re´szlegesen ioniza´lt H- e´s He-zo´na´i biztosı´tja´k, ezek az
oszcilla´cio´ alapveto˝ gerjeszto˝ forra´sai (Zhevakin, 1963).
A le´gko¨r ku¨lo¨nbo¨zo˝ ioniza´ltsa´gi foku´ tartoma´nyai, mivel ho˝me´rse´kletu¨kben csak
kis ku¨lo¨nbse´gek vannak, egyma´shoz ko¨zel helyezkednek el, a ko¨ztu¨k le´vo˝ re´szlegesen
ioniza´lt re´sz rendkı´vu¨l ve´kony. Ebben a re´tegben a ku¨lso˝ hata´sok eredme´nyeke´nt az
ioniza´ltsa´gi fokban to¨rte´nik va´ltoza´s – a ga´z ko¨rnyezete´hez ke´pest to¨bb szabadsa´gi
foku´ lesz –, s ez a ku¨lo¨nbse´g az adiabatikus exponenseik megva´ltoza´sa´ban tu¨kro¨zo˝dik.
Az adiabatikus va´ltoza´sok sora´n a ku¨lso˝ hata´sok – melyek a ga´zon nem ve´geznek
munka´t – eredme´nyeke´nt az a´llapotjelzo˝kben (




  ) beko¨vetkezo˝ va´ltoza´sokat az
adiabatikus exponensek ı´rja´k le, a
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o¨sszefu¨gge´sek szerint. A megva´ltozott adiabatikus exponensek leheto˝se´get teremte-
nek az adott re´tegekben energia ta´rola´sa´ra e´s annak megfelelo˝ ido˝pontban to¨rte´no˝ ki-
bocsa´ta´sa´ra. A pulza´cio´ egyik gerjeszto˝ forra´sa´t (  -mechanizmus) a megfelelo˝ re´te-
gekben az ioniza´ltsa´gi a´llapotban beko¨vetkezett va´ltoza´sok eredme´nyeke´nt az adiaba-
tikus exponensek gyors va´ltoza´sa jelenti.
Az ioniza´ltsa´gi fok va´ltoza´sa nemcsak az adiabatikus exponensek va´ltoza´sa´t, de
a re´teg opacita´sa´nak megva´ltoza´sa´t is eredme´nyezi. Norma´lis koru¨lme´nyek ko¨zo¨tt a
Kramer-o¨sszefu¨gge´s szerint a ho˝me´rse´klet no¨vekede´se az opacita´s cso¨kkene´se´vel ja´r,
leheto˝se´get teremtve a to¨bbletenergia kisuga´rza´sa´ra:
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teljesen ioniza´lt csillaganyagra       (  . Az ionza´ltsa´gi fok va´ltoza´sa´val en-
nek azonban a fordı´tottja to¨rte´nik, ı´gy a megno¨vekedett opacita´s a re´tegben az energia
ta´rola´sa´ra, s azzal a pulza´co´ hajta´sa´ra is leheto˝se´get nyu´jt (   -mechanizmus).
A pulza´cio´ gerjeszte´se´ben a domina´ns szerepet a re´szlegesen ke´tszeresen ioniza´lt
He zo´na´ja ja´tssza. Az efo¨lo¨tt elhelyezkedo˝, ko¨zel egybeeso˝ re´szlegesen egyszer ioniza´lt
H e´s He zo´na´ja hata´sa a pulza´cio´ra az instabilita´si sa´v hidegebb sze´le´n ero˝sebb. Ennek
a re´tegnek jelento˝s szerepe van a nagy amplitu´do´ju´, radia´lisan pulza´lo´ va´ltozo´csillagok-
na´l megfigyelheto˝ fa´ziske´se´sben a fe´nyva´ltoza´s e´s radia´lissebesse´g-va´ltoza´s maximu-
mai ko¨zo¨tt. A maxima´lis fe´nyesse´g beko¨vetkezte ke´sik a minima´lis me´ret, maxima´lis
o¨sszenyomottsa´ge´hoz ke´pest, s ezt fo˝ke´nt a re´szlegesen ioniza´lt H zo´na´ja okozza.
A hidroge´n e´s he´lium re´szlegesen ioniza´lt re´tegei minden csillagban megtala´lha-
to´k; ahhoz, hogy ez a pulza´cio´ gerjeszto˝ forra´sa legyen, ezeknek a re´tegeknek megfe-
lelo˝ me´lyse´gben kell lenniu¨k, s ez alapveto˝en az instabilita´si sa´vban teljesu¨l.
Az instabilita´si sa´v hata´rainak pontos meghata´roza´sa ma is to¨bb szempontbo´l bi-
zonytalan. A ‘meleg’ oldalt, az instabilita´si sa´v u´n. ke´k sze´le´nek helyzete´t – mivel
ezekben a csillagokban domina´nsan jo´l leı´rhato´ suga´rza´si energiatranszport mu˝ko¨dik –
viszonylag jo´l ismerju¨k. A ke´k sze´l helyzete´t az hata´rozza meg, hogy a ke´tszeresen io-
niza´lt He zo´na´ja mikor keru¨l olyan magasra a le´gko¨rben, ahol a nyoma´s ma´r nem ele´g
nagy ahhoz, hogy ez a re´teg a nagy amplitu´do´ju´ pulza´cio´ gerjeszte´se´hez szu¨kse´ges
energiamennyise´get tudjon elnyelni, illetve ta´rolni. A ‘hideg’, u´n. vo¨ro¨s sze´l meg-
hata´roza´sa – mivel ezek a csillagok ma´r domina´nsan konvektı´v le´gko¨rrel rendelkeznek
–, a konvekcio´ leı´ra´sa´ra haszna´lt ko¨zelı´te´sekto˝l fu¨ggo˝en, to¨bb sza´z fokkal is bizonyta-
lan lehet.
Ku¨lo¨n vizsga´latok ta´rgya a ku¨lo¨nbo¨zo˝ mo´dusok sza´ma´ra lehetse´ges parame´ter-
tartoma´nyok behata´rola´sa, e´s a ke´t-, ha´rommo´dusu´ csillagoszcilla´cio´k modelleze´se. A
megfigyelt ha´rommo´dusu´ oszcilla´cio´k vizsga´lata´nak ku¨lo¨nleges fontossa´got ad, hogy
modellcsillagok ha´rommo´dusu´ stabil rezge´se´t me´g nem sikeru¨lt kimutatni.
1.1.3. RR Lyrae csillagok modula´cio´ja, a Blazhko-effektus
S. N. Blazhko 1907-es felfedeze´se (Blazhko, 1907), miszerint az RW Draco-
nis maximuma´nak ido˝pontjai nem szigoru´an periodikusan ko¨vetik egyma´st, hanem
megjelene´su¨kben egy 41,6 napos ma´sodlagos periodikussa´g is megfigyelheto˝, felhı´vta
a figyelmet arra, hogy az akkoriban halmazva´ltozo´knak nevezett RR Lyrae csilla-
gok fe´nyva´ltoza´sa nem minden esetben szaba´lyosan periodikus. Maga az RR Lyrae
esete´ben Shapley (1916) 40 napos modula´cio´t mutatott ki mind a fe´nyva´ltoza´s fa´zi-
sa´ban, mind amplitu´do´ja´ban. A 1.4. a´bra´n ke´t sze´lso˝se´ges pe´lda´t mutatunk az RR Ly-
rae csillagok modula´cio´ja´ra; az RR Geminorum modula´cio´ja alig jelent va´ltoza´st a
csillag fe´nygo¨rbe´je´ben, mı´g a V442 Herculis modula´cio´ja´nak amplitu´do´ja to¨bb mint
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1.4. a´bra: Ke´t sze´lso˝se´ges pe´lda kis e´s nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´ra. Baloldalt az RR Ge-
minorum to¨bb ho´napnyi me´re´se (Jurcsik et al., 2005a) alig mutat a szo´ra´sna´l nagyobb elte´re´st
a fehe´r vonallal behu´zott ko¨ze´pgo¨rbe´to˝l. Re´szletes analı´zis azonban kimutatja (la´sd 2.3. feje-
zet), hogy az RR Gem valo´ja´ban rendkı´vu¨l szaba´lyos kis amplitu´do´ju´ modula´cio´t mutat. A
jobb oldali a´bra´k Schmidt & Lee (1995) me´re´sei alapja´n a V442 Herculis ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´vekben
me´rt fe´nygo¨rbe´it mutatja´k. Mı´g a fo¨lso˝ ke´t a´bra´n a modula´cio´ a pulza´cio´t szinte ‘kioltja’, a c)
panelen a pulza´cio´ amplitu´do´ja     magnitu´do´
1 magnitu´do´nyi.
Annak ellene´re, hogy az elmu´lt ko¨zel sza´z e´vben sza´mos megfigyele´si e´s elme´leti
munka szu¨letett az RR Lyrae csillagok modula´cio´inak vizsga´lata´ro´l, a jelense´g valo´di
terme´szete e´s annak magyara´zata ma´ig rejtve maradt elo˝lu¨nk.
A modula´cio´t mutato´ RR Lyrae csillagokat a 20. sza´zad ma´sodik fele´ig – e´s
re´szben azo´ta is – a fe´nyva´ltoza´s-maximum ido˝pontja´ban, magassa´ga´ban e´s a felsza´llo´
a´gon a ko¨zepes fe´nyesse´g ele´re´se pillanata´ban beko¨vetkezo˝ va´ltoza´sokkal vizsga´lta´k.
Borkowski (1980) munka´ja, az AR Her analı´zise uta´n, a sza´mı´ta´stechnika rohamos
fejlo˝de´se´nek ko¨szo¨nheto˝en, a modula´cio´ vizsga´lata ma ma´r alapveto˝en a fotometriai
ido˝sorok Fourier-analı´zise´vel to¨rte´nik. A modula´lt RR Lyrae csillagok Fourier-spektru-
ma´ban a radia´lis mo´dus     (  
)
	 frekvencia´in kı´vu¨l az    
   
   ( 




)



		 modula´cio´s frekvencia´k is megfigyelheto˝k (a tova´bbiakban az   jelo¨le´s
mellett  -et, a modula´cio´s csu´cs szepara´cio´ja´t is haszna´ljuk:     ). Az, hogy
a lehetse´ges modula´cio´s frekvencia´k ko¨zu¨l melyek, milyen amplitu´do´val e´s milyen
fa´zisviszonnyal jelennek meg, csillagonke´nt elte´ro˝.
A 1.5. a´bra´n tesztadatsorokon mutatjuk meg a modula´cio´ megjelene´si forma´ja´t a
Fourier-spektrumban, a modula´cio´ amplitu´do´ja´nak, fa´zisa´nak e´s perio´dusa´nak perio-
dikus modula´cio´ja´t felte´telezve.
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1.5. a´bra: Az amplitu´do´, a fa´zis, illetve a perio´dus modula´cio´ja´nak megjelene´se a Fourier-
spektrumban tesztadatsorok alapja´n. Baloldalt: periodikus jel amplitu´do´ja´nak (fent), fa´zisa´nak
(ko¨ze´pen) e´s perio´dusa´nak szinuszos modula´cio´ja a periodikus jel (ko¨ze´pen nyı´llal jelo¨lve)
kivona´sa (kifehe´rı´te´se) uta´n a Fourier-spektrumban mindha´rom esetben a jelre szimmetrikus
csu´csokban jelentkezik. Ezek a jel frekvencia´ja´hoz ke´pest   frekvencia´kna´l jelentkeznek,
ahol  a modula´cio´s frekvencia. Jobbra: a ke´t domina´ns modula´cio´s csu´cs kifehe´rı´te´se uta´n
a maradva´ny spektrum a ha´rom esetben jelento˝sen elte´r. (Nyilak jelzik a kivont frekvencia´k
helye´t.) Amplitu´do´modula´cio´na´l nincs maradva´ny, teha´t ilyenkor a teljes jel tripletke´nt jelent-
kezik. Fa´zismodula´cio´na´l a maradva´ny kvintuplet szerkezetu˝, de tova´bbi ekvidisztans jelma-
radva´nyok is megjelennek. A perio´dus modula´cio´ja esete´n komplex maradva´nyspektrumot ta-
pasztalunk. Az amplitu´do´ska´la a jobb oldali a´bra´kon ugyanaz, mint baloldalt
A Fourier-technika´val egy matematikai mo´dszer birtoka´ban vagyunk, ez azonban
o¨nmaga´ban nem ad va´laszt a spektrumok e´rtelmeze´se´re. Borkowski (1980) a   ﬂ  
komponenst egy ma´sodik vagy harmadik radia´lis felhang frekvencia´ja´nak gondolta, s
az o¨sszes to¨bbi modula´cio´s frekvencia´t ennek e´s az  alapfrekvencia´nak nemlinea´ris
csatola´sa´n keresztu¨l megjeleno˝ linea´ris kombina´cio´s frekvencia´kke´nt e´rtelmezte.
Ma´ra ezt az elke´pzele´st elvetette´k, s a jelense´get a radia´lis mo´dus e´s nemradia´lis
mo´dusok ko¨lcso¨nhata´sa´val magyara´zza´k. A nemradia´lis mo´dusokat kvantummechani-
kai analo´gia´k alapja´n szinte´n kvantumsza´mokkal jellemzik,   : radia´lis kvantumsza´m;

: nemradia´lis foksza´m (o¨sszesen ha´ny felszı´ni csomo´vonal le´tezik);  : azimuta´lis
foksza´m (abszolu´t e´rte´ke megegyezik a meridiona´lis, po´luson a´tmeno˝ csomo´vonalak
sza´ma´val,  	

 ).  foksza´mmal   ﬂ  mo´dus le´tezhet. Go¨mbszimmetrikus egyensu´lyi
konfigura´cio´ esete´ben, ha a csillag nem forog, az   3 mo´dusok megegyeznek az
azonos   

kvantumsza´mu´ 
 3
mo´dussal. Az  

mo´dusokat dipo´l, az    -ket
kvadrupo´l mo´dusoknak hı´vjuk.
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A nemradia´lis oszcilla´cio´k elme´lete sok szempontbo´l ma me´g nem kiele´gı´to˝en
ismert. A go¨mbszimmetria´to´l valo´ elte´re´s a proble´ma leı´ra´sa´t rendkı´vu¨l bonyolultta´ te-
szi, mı´g a radia´lis pulza´cio´ megolda´sa´nak egyenletei egydimenzio´s skala´rfu¨ggve´nyek,
a ha´romdimenzio´ban terjedo˝ hulla´mok go¨mbharmonikusok szerinti kifejte´se csak sza´-
mos egyszeru˝sı´to˝ felte´tel mellett megoldott. A proble´ma megolda´sa´t tova´bb nehezı´ti
a csillag forga´sa (Coriolis- e´s centrifuga´lis ero˝k figyelembeve´tele), illetve esetleges
ma´gneses te´r jelenle´te. A legu´jabb eredme´nyek, amelyek a   Cephei csillagok for-
ga´sa´nak, illetve roAp csillagokna´l a ma´gneses te´r jelenle´te´nek a pulza´cio´ra gyako-
rolt hata´sa´t ta´rgyalja´k, Daszyn´ska-Daszkiewicz et al. (2002) e´s Bigot & Dziembowski
(2002) munka´i.
A nemradia´lis oszcilla´cio´k modelleze´se linea´ris nemadiabatikus ko´dokkal to¨rte´nik,
e´s legto¨bbszo¨r a kis amplitu´do´k esete´ben e´rve´nyes perturba´cio´s elvet alkalmazza´k. A
Blazhko-csillagokna´l azonban azt tapasztaljuk, hogy a modula´cio´ amplitu´do´ja a nagy
amplitu´do´ju´ radia´lis mo´dus amplitu´do´ja´val o¨sszeme´rheto˝ is lehet, e´s mind a modula´cio´
re´szletes megfigyele´se (la´sd 2.3. fejezet), mind elme´leti munka´k (Nowakowski & Dzi-
embowski, 2003) ero˝s nemlinearita´sokra utalnak. Mindez azt jelenti, hogy a nem-
radia´lis oszcilla´cio´k leı´ra´sa´ra ma me´g nincsenek teljes ko¨ru˝en haszna´lhato´, megbı´zhato´
modellek, s a nagy amplitu´do´ju´ radia´lis mo´dusok nemradia´lis mo´dusokkal to¨rte´no˝
ero˝sen nemlinea´ris ko¨lcso¨nhata´sainak leı´ra´sa´ra valo´ja´ban me´g komoly pro´ba´lkoza´s
sem to¨rte´nt.
RR Lyrae csillagokban nemradia´lis mo´dusok gerjeszto˝de´se´nek elme´leti bizonyı´te´-
ka´t elo˝szo¨r Van Hoolst et al. (1998) sza´mı´ta´sai adta´k. Azonban me´g a ke´rde´s leguto´bbi
a´tfogo´ vizsga´lata (Dziembowski & Mizerski, 2004) is sza´mos ellentmonda´st e´s meg-
oldatlan proble´ma´t sorol a modula´cio´ nemradia´lis mo´dusokkal valo´ ko¨lcso¨nhata´ske´nt
valo´ e´rtelmeze´se´vel kapcsolatban.
A te´ma teljes re´szleteze´se ne´lku¨l, csak a legsu´lyosabb proble´ma´kat emlı´tem.
A modellek szerint nagy amplitu´do´ju´ radia´lis mo´dus (   3 ) mellett megjeleno˝



#
	 
 3 kvantumsza´mu´ (azaz tengelyszimmetrikus, azimuta´lis kompo-
nens ne´lku¨li) nemradia´lis mo´dusok nem mutatnak megfigyelheto˝ modula´cio´s visel-
kede´st. A radia´lis mo´dus e´s a ko¨zeli nemradia´lis komponens ilyenkor 1:1 rezonancia-
kapcsolatba keru¨l, ami a megfigyelt fe´nyva´ltoza´s perio´dusa´nak e´s amplitu´do´ja´nak a
radia´lis mo´dusnak megfelelo˝e´to˝l valo´ elte´re´se´ben mutatkozik. Ennek alapja´n, a ten-
gelyszimmetrikus nemradia´lis mo´dusok megjelene´se ‘torz’ fe´nygo¨rbe-alakban nyilva´-
nul meg (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Annak, hogy nemradia´lis komponens
a´ltal torzı´tott fe´nygo¨rbe´ju˝ csillagok le´tezne´nek (amelyek fe´nygo¨rbe´je hasonlo´ me´rte´k-
ben torz lehet, mint amennyire a megfigyelt Blazhko-csillagok fe´nygo¨rbe´je va´ltozhat),
ero˝s ca´folata´t adja az RR Lyrae csillagok fe´nygo¨rbe´je´nek alakja e´s fizikai parame´tereik
ko¨zo¨tt tala´lhato´ nagy pontossa´gu´ o¨sszefu¨gge´sek le´teze´se (Simon & Clement, 1993;
Jurcsik & Kova´cs, 1996; Kova´cs & Jurcsik, 1996, 1997; Jurcsik, 1998a; Kova´cs &
Walker, 2001).
Modula´cio´s viselkede´st nemradia´lis mo´dusok csak a 
  43 mo´duspa´rok rota´ci-
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o´s felhasada´sa esete´ben ide´zhetnek elo˝, ez a 2:1+1 rezonancia esete, mivel ilyenkor



&  ﬂ  
+
ﬂ4& 


+ ). A modula´cio´s csu´csok megfigyelt nagyme´rte´ku˝ aszim-
metria´ja´ra azonban (amelyet a  
 

 
  
 
   aszimmetriaparame´terrel jellemeznek,   ,
illetve

 jelo¨li az    , illetve  ﬂ  frekvencia´k amplitu´do´it) ez a megolda´s
sem tud magyara´zatot adni (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Tova´bbi proble´ma,
hogy ezek a modellek megszorı´ta´st jelentenek a lehetse´ges modula´cio´s perio´dusokra,

3	 
 


)

3 (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Ez fe´lnapos pulza´cio´s
perio´dust felte´telezve csak 135–225 napos modula´cio´t enged meg, ellentmondva mind
a leggyakrabban tapasztalt ne´ha´nyszor 10 napos e´rte´knek, mind a hosszu´, to¨bb e´ves
modula´cio´s perio´dusoknak.
A ma´sik lehetse´ges magyara´zat a modula´cio´ra az, hogy a Blazhko-csillagok ma´g-
neses te´rrel rendelkeznek. A dipo´l ma´gneses te´r mente´n a csillag fizikai parame´terei el-
oszla´sa´nak go¨mbszimmetria´ja se´ru¨l, s emiatt a radia´lis mo´dus mellett terme´szetszeru˝leg
nemradia´lis komponensek is megjelennek. Amennyiben a csillag ma´gneses e´s rota´cio´s
tengelye nem esik egybe, a csillag forga´sa sora´n a pulza´cio´s fe´nyva´ltoza´s modula´cio´ja´t
figyelhetju¨k meg. Ezt az u´n. ferde ma´gneses rota´tor elke´pzele´st a modula´cio´ ma-
gyara´zata´ra elo˝szo¨r Bala´zs-Detre (1959) vetette fel, s az elso˝ erre vonatkozo´ modellsza´-
mı´ta´sokat Cousens (1980) ve´gezte el. Az 1980-as e´vekben a ferde ma´gneses rota´tor
modell valo´sa´gosnak bizonyult: ezt a gyorsan oszcilla´lo´ Ap (roAp) csillagokra vo-
natkozo´ megfigyele´sek minden szempontbo´l megero˝sı´tette´k. Az RR Lyrae csillagokra
vonatkozo´ ma´gneseste´r-me´re´sek azonban ellentmonda´sosak (Babcock, 1955, 1958;
Preston, 1967; Romanov et al., 1987; Chadid et al., 2004). Shibahashi (2000) ferde
ma´gneses rota´tor modellje szerint a Blazhko-csillagok Fourier-spektruma´nak nem trip-
let, hanem kvintuplet szerkezetet kellene mutatni, ami a valo´sa´gban nem figyelheto˝
meg (Alcock et al., 2003).
Mint la´tjuk, a Blazhko-effektus minden jelenleg ismert lehetse´ges magyara´zata a
csillag forga´sa´hoz ko¨ti a Blazhko-perio´dus e´rte´ke´t. A megfigyelt tipikus 30–40 napna´l
hosszabb modula´cio´s perio´dusok 

3 km/s rota´cio´s sebesse´ggel azonosı´thato´k, mı´g a
ritka´bb ro¨vid perio´dusok esete´ben a rota´cio´s sebesse´g aka´r 20–40 km/s is lehetne (la´sd
a 2.4. a´bra).
A csillagok forga´si sebesse´ge´nek la´to´ira´nyu´ vetu¨leti komponense´t (   	 ) spekt-
rumvonalaik kisze´lesede´se´bo˝l hata´rozza´k meg. Nagy amplitu´do´ju´ radia´lis pulza´cio´ ese-
te´ben azonban, amikor a dinamikus atmoszfe´ra ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´lyse´gu˝ re´tegeinek mozga´-
sa sokszor nem szinkroniza´lt, a vonalprofilokbo´l a  
	
meghata´roza´sa nem egye´r-
telmu˝ feladat.
RR Lyrae csillagok esete´ben a  
	
direkt meghata´roza´sa´t ce´lzo´ me´re´sek nem
to¨rte´ntek. Peterson et al. (1996) RR Lyrae csillagok kora´bbi spektroszko´piai me´re´seit
o¨sszegyu˝jtve arra az eredme´nyre jutottak, hogy a megvizsga´lt csillagok mindegyike´ne´l


	

10 km/s. Ebbo˝l azt a ko¨vetkeztete´st vonta´k le, hogy az RR Lyrae csillagok
nem rendelkeznek jelento˝s forga´si sebesse´ggel.
Nem szabad figyelmen kı´vu¨l hagyni azonban, hogy spektroszko´piailag nem a
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valo´di rota´cio´s sebesse´get ( 

 
$ ), hanem annak az inklina´cio´ szerint cso¨kkentett re´sze´t,
 
	
-t tudunk meghata´rozni. Nem a´llı´thatjuk teha´t, hogy Peterson et al. (1996) ered-
me´nye valo´di ca´folata´t jelentene´ annak, hogy a Blazhko-csillagok modula´cio´s perio´du-
sa´t a rota´cio´ perio´dusa´val azonosı´tsuk.
1.2. Felhaszna´lt me´re´sek, adatfeldolgoza´si mo´dszerek
A pulza´lo´ va´ltozo´csillagok fe´nyva´ltoza´sa ko¨nnyen, nagy pontossa´ggal ko¨vetheto˝
ma´r viszonylag kis ta´vcso¨vekkel is. Munka´im nagy re´sze´hez az MTA Csillaga´szati
Kutato´inte´zet ta´vcso¨veivel ve´gzett me´re´seket haszna´ltam fel, amelyeket archı´v anya-
gokkal e´s irodalmi adatokkal ege´szı´tettem ki.
Legu´jabb eredme´nyeim a sva´b-hegyi automatiza´lt 60 cm-es ta´vcso˝vel ve´gzett,
rendkı´vu¨l eredme´nyes, kiterjedt me´re´ssorozatokon alapulnak. Fontosnak tartom meg-
jegyezni, hogy a me´re´seket ira´nyı´ta´sommal kiza´ro´lag egyetemi hallgato´k ve´gezte´k,
s eza´ltal leheto˝se´g nyı´lt sza´mukra a tudoma´nyos kutato´munka´ba valo´ e´rdemi bekap-
csolo´da´sra is.
A magyarorsza´gi asztroklı´ma CCD-technika´val meglepo˝en jo´ me´re´si statiszti-
ka´t mutat (la´sd 1.6. a´bra). Tizenhat ho´napnyi me´re´sido˝ alatt 8 csillagro´l gyu˝jto¨ttu¨nk
re´szletes elemze´sre alkalmas to¨bbszı´n (   ) fotometriai adatsort (la´sd az 1.1.
ta´bla´zat adatait). Csillagonke´nt e´s szı´nenke´nt 500–5000 adat a´ll rendelkeze´su¨nkre.
Me´re´seink csupa´n egy re´sze´nek feldolgoza´sa´bo´l is ma´r fontos tudoma´nyos eredme´nyek
szu¨lettek (la´sd a 2.3. e´s 3.3. fejezetet).
1.1. ta´bla´zat: A 60 cm-es ta´vcso˝ me´re´sei 2003–2005-ben
Csillag / me´re´si e´jszaka´k sza´ma
TZ Aur V823 Cas SS Cnc ST CVn BS Com RR Gem CZ Lac TW Lyn
12 38 30 59 12 64 68 18
A fotometriai adatok feldolgoza´sa´nak technika´ja´t a me´re´shez haszna´lt detektor
hata´rozza meg. Mı´g a fotoelektromos fotometriai adatokat egyszeru˝ sza´mı´to´ge´pi prog-
ramokkal, a CCD-ke´peket komoly ke´pfeldolgoza´si technika´kra alkalmas nagyobb prog-
ramcsomagokkal (pl. IRAF1) lehet kie´rte´kelni. A re´gi archı´v fotolemez-anyagot, amely
a csillagok hosszu´ ta´vu´ viselkede´se´nek vizsga´lata´hoz ma is sza´mos e´rte´kes, u´j ered-
me´nyt adhat, jelenleg ma´r digitaliza´lva, szinte´n ke´pfeldolgoza´si eszko¨zo¨kkel dolgoz-
zuk fel (pl. az XZ Draconis (Szeidl et al., 2001), illetve az RR Geminorum (So´dor,
1Az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) a NOAO (National Optical Astro-
nomy Observatories) a´ltal fejlesztett a´ltala´nos ce´lu´ csillaga´szati ke´pfeldolgozo´ szoftvercsomag.
http://iraf.noao.edu/
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1.6. a´bra: ¨Osszehasonlı´to´ fotometria CCD-technika´val. A hazai leheto˝se´geink a
va´ltozo´csillagok esete´ben relatı´v me´re´sekre korla´tozo´dnak, azaz nemcsak a vizsga´lando´ ob-
jektumot me´rju¨k, hanem annak fe´nyesse´ge´t egy, a ko¨zele´ben levo˝, u´gynevezett o¨sszehasonlı´to´
(o¨h.) csillag fe´nyesse´ge´vel hasonlı´tjuk o¨ssze. CCD-technika´val ez a mo´dszer arra is leheto˝se´get
nyu´jt, hogy fe´lig borult, u´n. ‘nem fotometriai’ e´jszaka´kon is me´rni lehessen. Az a´bra´n a sva´b-
hegyi 60 cm-es ta´vcso˝vel a V823 Cas-ro´l ve´gzett me´re´seket mutatunk (la´sd 3.3. fejezet). Az
also´ fe´nygo¨rbe´k a va´ltozo´csillag ko¨zvetlenu¨l megfigyelt fe´nyesse´ge´t a´bra´zolja´k. A ke´t ko¨ze´pso˝
a´bra´n la´thato´, hogy a csillag fe´nyesse´ge to¨bbszo¨r 1,5–2 magnitu´do´nyit halva´nyodott, a le´gko¨r
a´tla´tszo´sa´ga´nak romla´sa miatt (azaz felho˝k vonultak a´t). A felso˝ a´bra´kon a va´ltozo´ fe´nyesse´ge´t
egy ko¨zeli o¨h. csillage´hoz viszonyı´tva mutatjuk. Ezeken az a´bra´kon minden me´re´si pontot
feltu¨ntettu¨nk, amit az also´kon a´bra´zoltunk. Az egye´bke´nt haszna´lhatatlan fe´nygo¨rbe´bo˝l CCD
o¨sszehasonlı´to´ fotometria´val a nem teljesen deru¨lt e´jszaka´kon is megbı´zhato´, nagy pontossa´gu´
me´re´st nyerhetu¨nk. A va´ltozo´csillaga´szati kutata´sok sza´ma´ra az egyik legfontosabb a me´re´sek
megfelelo˝ ido˝beli kiterjedtse´ge, CCD-technika´val Magyarorsza´gon az a´jszaka´k ko¨zel 2/3-a´n
lehet me´re´st ve´gezni
2005) fotografikus anyaga). A csillagokban zsu´folt teru¨letek, mint amilyenek pl. a
go¨mbhalmazok, ma leghate´konyabb fotomertiai feldolgoza´si mo´dszere´t (Image Sub-
traction Method, ISIS) Alard (2000) dolgozta ki (la´sd 1.7. a´bra). Munka´im sora´n mind-
ezen technika´k alkalmaza´sa´ban komoly ja´rtassa´gra tettem szert.
A va´ltozo´csillaga´szati fotometriai adatok valo´ja´ban specia´lisan mintave´telezett
ido˝sorok, nem ekvidisztans mintave´teleze´ssel, rendszeres (nappal – e´jszaka) e´s rend-
szertelen (ido˝ja´ra´s) megszakı´ta´sokkal. A folytonos adatsorok Fourier-technika´ja´nak
alkalmaza´sa´t valo´s csillaga´szati adatsorokra Deeming (1975) dolgozta ki. A Kolla´th
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1.7. a´bra: Pe´lda´k ku¨lo¨nbo¨zo˝ ke´pfeldolgoza´si technika´k eredme´nyesse´ge´re. Az M3 go¨mb-
halmaz egy ku¨lso˝ (V84) e´s egy a ko¨zpont csillagokban rendkı´vu¨l zsu´folt tartoma´nya´ba tar-
tozo´ (V216) va´ltozo´ja´nak fe´nygo¨rbe´i (Jurcsik, 2004). A felve´telt Rosta´s Janka ke´szı´tette a
piszke´steto˝i 1 m-es ta´vcso˝vel. A me´re´sek ke´pfeldolgoza´sa a) az ISIS ke´plevono´ mo´dszerrel
(Alard, 2000), illetve b) az IRAF PSF fotometria´ja´val to¨rte´nt, amely a pontforra´s ke´pe´nek
fu¨ggve´nyilleszte´se´t ve´gzi
Zolta´n (1990) a´ltal o¨sszea´llı´tott MUFRAN programcsomag a periodikus fe´nyva´ltoza´sok
elemze´se´hez sokre´tu˝ segı´tse´get nyu´jt.
Matematikai, statisztikai, grafikus programcsomagok haszna´lata (pl. Mathema-
tica, S-Plus), egyedi proble´ma´k megolda´sa´nak programoza´sa a modern kutato´munka
elengedhetetlen re´sze.
1.2.1. Fe´nygo¨rbe-analı´zis
A pulza´lo´ va´ltozo´csillagok fe´nygo¨rbe-analı´zise´nek a´ltala´nos mo´dszere a me´re´sek
Fourier-o¨sszeggel to¨rte´no˝ illeszte´se:
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azaz az adatokat  frekvencia´val (valo´di fu¨ggetlen frekvencia´k e´s azok linea´ris kom-
bina´cio´i) ı´rjuk le, amelyek mindegyike´nek  felharmonikusa´t is figyelembe vesszu¨k.
Amennyiben a fe´nyva´ltoza´s szaba´lyos, adatainkat hibahata´ron belu¨l ve´ges sza´mu´ frek-
vencia´val illeszteni tudjuk.
A felharmonikusok figyelembeve´tele´vel az adott perio´dusu´ jel alakja´nak szinu-
szosto´l valo´ elte´re´se´t ko¨vetju¨k. A felharmonikusok amplitu´do´ara´nyai (  









),
e´s epochafu¨ggetlen fa´zisku¨lo¨nbse´gei (  







 

) a jel valo´di alakja´nak fontos
parame´terei. Ezek a mennyise´gek va´ltozo´tı´pusonke´nt jellegzetes e´rte´ku˝ek.
Hasonlo´ mennyise´geket ku¨lo¨nbo¨zo˝ frekvencia´k nemlinea´ris csatola´sa´val megje-
leno˝ kombina´cio´s frekvencia´k esete´ben is definia´lhatunk (la´sd a 3.3. fejezetben).
1.2.2. A perio´dusva´ltoza´s me´ro˝eszko¨ze, az  diagram
Periodikus jelek perio´dusva´ltoza´sait a megfigyelt jel ido˝pontja (   : observed) e´s
annak a perio´dus ismerete alapja´n sza´molt ido˝pontja (  : calculated) ko¨zo¨tti elte´re´ssel
vizsga´lhatjuk.
   
ﬀ 
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+ﬃ
ﬁ

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  

 
 
&

+ﬃ


 (1.1)
ahol ﬁ az epochasza´m, e´s az
  
-t
 
perio´duse´rte´kkel sza´moltuk.
Amennyiben az
   
polinommal illesztheto˝,
 
  
!
ﬀ#"
%$
ﬀ

ﬀ


 (1.2)
akkor a pillanatnyi perio´dus a $ ﬀ koefficiensek ala´bbi fu¨ggve´nye lesz

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
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
 
!
ﬀ#"
!
&

 +
$
ﬀ

ﬀ

!ﬂ
 
 (1.3)
Ennek alapja´n ko¨nnyen bela´thato´, hogy linea´ris     konstans perio´dust, parabolikus
  
linea´ris perio´dusva´ltoza´st jelent.
Hasonlo´ mo´don kimutathato´, hogy periodikus
   
periodikus perio´dusva´lto-
za´sra utal.
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2. fejezet
Az RR Lyrae tı´pusu´ va´ltozo´csillagok
modula´cio´i
2.1. A modula´cio´ a´ltala´nos tulajdonsa´gairo´l
A Blazhko-csillagokro´l ke´szu¨lt o¨sszefoglalo´ munka´k (Szeidl, 1988; Smith, 1995)
alapja´n a klasszikus Blazhko-modula´cio´ a galaktikus mezo˝ e´s a go¨mbhalmazok alap-
mo´dusu´ RRab csillagainak mintegy ( 3
 
-a´na´l figyelheto˝ meg. A galaktikus mezo˝ RRc
csillagai ko¨zu¨l kora´bban csupa´n ha´romnak a modula´cio´ja´t jegyezte az irodalom, de
ezekkel az eredme´nyekkel kapcsolatban ke´tse´gek is felmeru¨ltek.
A gravita´cio´slencse-programok e´s a CCD-technika elterjede´se eredme´nyeke´nt to¨-
megesse´ va´lt a fotometriai va´ltozo´csillag-me´re´s, ami a modula´lt RR Lyrae csillagok
vizsga´lata´ban is u´j eredme´nyeket hozott. Ma ma´r ko¨zel 1000 modula´lt RR Lyrae csil-
lagot ismeru¨nk, s ezek ko¨zel

3
 
-a elso˝ felhangu´ RRc csillag.
RRc csillagokna´l teljes egye´rtelmu˝se´ggel modula´cio´s viselkede´st elo˝szo¨r Olech
et al. (1999) mutattak ki az M55 go¨mbhalmaz ne´ha´ny va´ltozo´ja esete´ben. Ezeknek
a csillagoknak a modula´cio´ja azonban elte´rt az addig ismert Blazhko-csillagoke´to´l: a
Fourier-spektrumban nem triplet, hanem a radia´lis mo´dus frekvencia´ja mellett csak az
egyik oldalon megjeleno˝ ko¨zeli frekvenciakomponens la´tszott (a frekvenciaara´ny na-
gyobb volt 0,9-ne´l, ami kiza´rta, hogy ke´t radia´lis mo´dusro´l legyen szo´). Ez az eredme´ny
az elso˝ ko¨zvetlen bizonyı´te´knak tu˝nt arra, hogy az RR Lyrae csillagokban nemradia´lis
mo´dusok is gerjeszto˝dnek. Modellsza´mı´ta´sok azonban arra mutattak, hogy megfigyel-
heto˝ modula´cio´t csak a 
  azimuta´lis kvantumsza´mu´ nemradia´lis mo´duspa´rok okoz-
hatnak (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Emiatt a Fourier-spektrum minden eset-
ben triplet szerkezetu˝ kellene hogy legyen. Jelenleg sem a triplet szerkezetek sok eset-
ben megfigyelheto˝ ero˝s aszimmetria´ja´ra, sem az egyvonalu´ modula´cio´ra nem tudunk
kiele´gı´to˝ magyara´zatot adni.
Ke´so˝bb RRab csillagokna´l is tala´ltak hasonlo´ ‘egy oldalu´’ viselkede´st, valamint
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RRc csillagokna´l is triplet szerkezetu˝ modula´cio´t (Alcock et al., 2000, 2003; Moskalik
& Poretti, 2003). Az elso˝, viszonylag fe´nyes mezo˝ RRc csillagot, amely ke´tse´gtelenu¨l
modula´cio´s viselkede´st mutat, az ASAS (Pojmanski, 2003) me´re´sei alapja´n sikeru¨lt
felfedezni (Antipin & Jurcsik, 2005). A frekvenciaszepara´cio´ azokna´l a csillagokna´l,
amelyekne´l csak egy oldali modula´cio´s komponens la´tszik, ugyanabban a tartoma´nyban
va´ltozik, mint a klasszikus Blazhko-csillagokna´l, ami a ke´t tı´pus ko¨zeli rokonsa´ga´ra
utal.
A modula´cio´k oszta´lyoza´sa´ra a Fourier-spektrum szerkezete alapja´n to¨bbfe´le jelo¨-
le´st is bevezettek (la´sd pl. Alcock et al., 2000, 2003; Moskalik & Poretti, 2003), ame-
lyek alapveto˝en ne´gyfe´le modula´cio´s viselkede´st ku¨lo¨nbo¨ztetnek meg.
  Blazhko-modula´cio´: szimmetrikus vagy aszimmetrikus ekvidisztans triplet,
 


va´ltozo´k: a radia´lis mo´dus frekvencia´i mellett egy ko¨zeli frekvenciakompo-
nens van,
 

 va´ltozo´k: a radia´lis mo´dus frekvencia´i mellett ke´t nem ekvidisztans frekven-
ciakomponens van,
  perio´dusva´ltoza´s: a radia´lis mo´dus frekvencia´i ko¨rnye´ke´n sza´mos ko¨zeli frekven-
ciakomponens van.
Ezt az oszta´lyoza´st  -re transzforma´lt, illetve ‘r’ szı´nben ve´gzett MACHO-me´re´-
sek alapja´n a´llı´totta´k fel, amelyek szo´ra´sa 0,05–0,10 mag, s ez – az alkalmazott au-
tomatiza´lt Fourier-analı´zis sora´n – a spektrumok 0,015 mag amplitu´do´na´l kisebb mo-
dula´cio´s csu´csainak kimutata´sa´t nem tette leheto˝ve´. Az  hulla´mhosszu´ OGLE (Mos-
kalik & Poretti, 2003) me´re´sekbo˝l – nagyobb hulla´mhosszak fele´ mind a pulza´cio´,
mind a modula´cio´ amplitu´do´ja cso¨kken – kimutatott legkisebb modula´cio´s amplitu´do´
is hasonlo´ nagysa´gu´, 0,013 mag volt. Ezek az amplitu´do´k a modula´cio´ legnagyobb
amplitu´do´ju´ frekvenciakomponense´nek felelnek meg, a modula´cio´ valo´di teljes amp-
litu´do´ja ennek aka´r 10–15-szo¨ro¨se is lehet. A rossz jel/zaj viszony miatt a fo¨nti szem-
pontok szerinti oszta´lyoza´s ero˝sen torzı´tott erdme´nyt adhat, mivel a kis amplitu´do´ju´
modula´cio´s frekvenciakomponensek sok esetben a zajba vesznek. A Blazhko-va´ltozo´k
ekvidisztans modula´cio´s frekvencia´inak amplitu´do´i csak ritka´n azonosak. Az RR Gem
pe´lda´ja´n bemutattuk (Jurcsik et al., 2005a, la´sd 2.1. a´bra), hogy a spektrum szimmetria-
tulajdonsa´gait az adat-mintave´teleze´s is ero˝sen befolya´solja. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy ne le´tezne valo´ban ero˝sen aszimmetrikus triplet szerkezetu˝ modula´cio´. Az
SS Cnc-ro˝l (Jurcsik et al., 2005d) kapott eredme´nyu¨nk jo´ pe´lda arra, hogy a kisebb e´s
nagyobb frekvencia´ju´ komponensek amplitu´do´i valo´ban ero˝sen elte´ro˝ek lehetnek.
Terme´szetes to¨rekve´s, hogy amı´g az ellenkezo˝je´re nincs megdo¨nthetetlen bizonyı´-
te´k, addig a megfigyelt modula´cio´s tı´pusokat (a tiszta perio´dusva´ltoza´sto´l eltekintve)
azonos jelense´g ku¨lo¨nbo¨zo˝ forma´inak tekintsu¨k. Ennek alapja´n valo´ja´ban a   va´ltozo´k
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2.1. a´bra: Az RR Geminorum fe´l-fe´l adatsora´nak Fourier-spektruma. Az RR Gem 110 na-
pot a´tfogo´ me´re´ssorozata elso˝ (    

 pont; fo¨nt), illetve ma´sodik fele´nek (    

 pont;
lent) adateloszla´sa a modula´cio´ fa´zisa szerint feltekerve, mellette az adatok Fourier-spektruma
a radia´lis mo´dus fe´nyva´ltoza´sa´nak kivona´sa uta´n (Jurcsik et al., 2005a). Az adatok elso˝ fele
ma´r majdnem teljes lefedettse´get ad a pulza´cio´ra a modula´cio´ minden fa´zisa´ban. Ennek az
adatsornak a Fourier-spektruma ko¨zel szimmetrikus triplet szerkezetet mutat (a modula´cio´s
csu´csokra nyilak mutatnak), hasonlo´an a teljes adatsorra kapott eredme´nyhez (la´sd a 2.17.
a´bra). Az adatok ma´sodik fele´be kevesebb me´re´s tartozik, itt pl. a 0,3–0,4 Blazhko-fa´zisban
nincs lesza´llo´a´g-me´re´s, e´s a 0,6 fa´zisna´l hia´nyzik az a´te´szlelt maximum. Ennek az adatsornak
a Fourier-spektruma´bo´l az     komponensek szinte teljesen hia´nyoznak, ez a spektrum
tipikus    spektrumnak felel meg. Eredme´nyu¨nk azt bizonyı´tja, hogy az adateloszla´s ero˝sen
torzı´thatja a spektrum szerkezete´t, e´s ez aka´r elte´ro˝ klasszifika´cio´t is eredme´nyezhet. ¨Ossze-
hasonlı´ta´sul: a MACHO adatok csillagonke´nt kb. 1000 me´re´st tartalmaznak, mı´g az OGLE
adatsorok csupa´n 130–150 pontbo´l a´llnak
is triplet szerkezetu˝ek, csak a nem megfelelo˝ mintave´teleze´s, illetve a kedvezo˝tlen
jel/zaj ara´ny miatt a triplet egyik komponense´t nem la´tjuk (Jurcsik et al., 2005b).
Ko¨zo¨s tulajdonsa´ga ezen va´ltozo´knak, hogy modula´cio´jukat egy modula´cio´s perio´dus
jellemzi. Nagy valo´szı´nu˝se´ggel a   va´ltozo´k is aszimmetrikus triplet szerkezetu˝ek,
csak nem egy, hanem ke´t modula´cio´s perio´dus szerint.
A   va´ltozo´k mege´rte´se valo´szı´nu˝leg kulcsfontossa´gu´ lehet az RR Lyrae csil-
lagok modula´cio´ja´nak magyara´zata´hoz. Amennyiben feltesszu¨k, hogy esetu¨kben is
ugyanaz a jelense´g to¨rte´nik, mint az egy modula´cio´s perio´dussal jellemezheto˝ va´ltozo´-
ke´ban, ez ero˝sen megnehezı´tene´ a modula´cio´ rota´cio´val valo´ kapcsolata´nak e´rtelmeze´-
se´t. Terme´szetes elva´ra´s, hogy egy csillagnak csak egy rota´cio´s perio´dusa le´tezik,
s aka´r felszı´ni, aka´r me´lyse´gi (az RR Lyrae csillagok esete´ben egyikro˝l sincs sem
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elme´leti, sem megfigyele´si informa´cio´nk) differencia´lis rota´cio´ nem adhat olyan elte´ro˝
rota´cio´s e´rte´keket, mint amilyenek a   va´ltozo´k modula´cio´s perio´dusaiban megje-
lennek. Ma´sre´szt azonban mi indokolna´, hogy a   va´ltozo´k modula´cio´inak gyo¨kere-
sen ma´s legyen a magyara´zata, mint a Blazhko-va´ltozo´ke´? Jelen ismereteink alapja´n
ma is csupa´n azt a´llı´thatjuk a modula´lt RR Lyrae csillagokro´l, hogy az o¨sszes rendel-
keze´sre a´llo´ informa´cio´t konzisztensen e´rtelmezo˝ magyara´zatot me´g nem tala´ltunk a
jelense´gre.
Mint a bevezeto˝ben (1.1.3. fejezet) utaltunk ra´, a Blazhko-csillagok modula´cio´s
perio´dusa´t a jelense´gre adott lehetse´ges elme´leti magyara´zatok a csillagok rota´cio´s
perio´dusa´val hozza´k kapcsolatba. A ko¨vetkezo˝ fejezetben (2.1.1.) la´tni fogjuk, hogy
megfigyele´si oldalro´l is tala´lhatunk erre utalo´ bizonyı´te´kot.
2.1.1. A modula´cio´ perio´dusa´nak kapcsolata a csillagok rota´cio´ja´val
Annak ellene´re, hogy a Blazhko-modula´cio´ lehetse´ges magyara´zatai mind a csil-
lag forga´sa´hoz ko¨tik a modula´cio´ perio´dusa´t, az RR Lyrae csillagok forga´sa´ra direkt
bizonyı´te´kunk nincsen. Peterson et al. (1996) negatı´v eredme´nye, miszerint 30 RR
Lyrae csillag ko¨zu¨l egyne´l sem tala´ltak   
	
 

3
km/s e´rte´ket, bizonyos fokig
megke´rdo˝jelezhetne´ a rota´cio´ szerepe´t a modula´cio´ban. A   	 azonban – mint ahogy
az 1.1.3. fejezetben ma´r emlı´tettu¨k – nem azonos a valo´di rota´cio´s sebesse´ggel, hanem
csupa´n annak a la´to´szo¨g ira´nyu´ komponense. A Peterson et al. (1996) a´ltal vizsga´lt
10 Blazhko-csillag (melyek ko¨zu¨l a WY Dra modula´cio´ja´t ca´foltuk (So´dor & Jurcsik,
2005)) valo´di rota´cio´s sebesse´ge modula´cio´s perio´dusuk alapja´n (ennek becsle´se´t la´sd
ke´so˝bb ebben a fejezetben) 7 csillag esete´ben kisebb lenne, mint 8 km/s, a Z CVn
esete´ben 12 km/s, egyedu¨l az SS Cnc-re kapna´nk nagy, 35 km/s e´rte´ket. Az SS Cnc mo-
dula´cio´ja´t a 2.3. fejezetben re´szletesen vizsga´ljuk, itt csak annyit jegyzu¨nk meg ro´la,
hogy modula´cio´ja anoma´lisan kis,  3   mag amplitu´do´ju´. Mindezek alapja´n Peter-
son et al. (1996) eredme´nye´t nem tekinthetju¨k az RR Lyrae csillagok forga´sa valo´di
ca´folata´nak. So˝t, az SS Cnc kis modula´cio´s amplitu´do´ja megero˝sı´theti, hogy vetu¨leti
effektus ja´tszik szerepet, amely mind a me´rt   	 -t, mind a modula´cio´ megfigyelt
amplitu´do´ja´t ero˝sen lecso¨kkenti.
Minden ero˝feszı´te´s, amely arra ira´nyult, hogy a pulza´cio´ e´s a modula´cio´ tulaj-
donsa´gai ko¨zo¨tt ba´rmilyen szaba´lyszeru˝ kapcsolatot sikeru¨ljo¨n kimutatni, kora´bban
nagyre´szt eredme´nytelennek bizonyult. Az  Centauri Blazhko-va´ltozo´i esete´ben a
modula´cio´s perio´dusok e´s a pulza´cio´s perio´dus, illetve a csillagok abszolu´t fe´nyesse´ge
vagy az ezzel korrela´lt fe´mtartalma ko¨zo¨tt kapcsolat la´tszott (Jurcsik, 2001), azon-
ban a kis minta e´s egye´b bizonytalansa´gok miatt ez az eredme´ny nem volt a´ltala´nos
e´rve´nyu˝nek tekintheto˝.
Mivel az RR Lyrae csillagok pulza´cio´ja´t jo´l ismerju¨k, abbo´l a csillag szerkezete´re,
fizikai parame´tereire tudunk ko¨vetkeztetni, eze´rt ha kapcsolatot tala´lunk a modula´cio´
e´s a pulza´cio´ viselkede´se ko¨zo¨tt, az nagy elo˝rele´pe´st jelenthet a modula´cio´ valo´di
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2.2. a´bra: Modula´lt RR Lyrae csillagok modula´cio´s frekvencia´ja a fundamentaliza´lt pulza´cio´s
frekvencia fu¨ggve´nye´ben (Jurcsik et al., 2005b). A modula´cio´s frekvencia (amely a Fourier-
spektrumban a pulza´cio´s e´s modula´cio´s frekvencia szepara´cio´ja´nak felel meg) a pulza´cio´s
frekvencia szerint nem egyenletesen oszlik el, ro¨vid modula´cio´s perio´dus (nagyobb frekvencia-
szepara´cio´) csak a ro¨videbb pulza´cio´s perio´dusu´ (nagyobb frekvencia´ju´) va´ltozo´kna´l jelentke-
zik, mind a ku¨lo¨nbo¨zo˝ minta´kon (balra), mind az alapmo´dusu´, illetve a fundamentaliza´lt frek-
vencia´ju´ elso˝ felhangu´ va´ltozo´k esete´ben (ko¨ze´pso˝ a´bra). A jobb oldali a´bra´n a teljes minta, 815
RRab e´s 79 RRc csillag, jo´l meghata´roz egy linea´ris burkolo´t, amelynek alapja´n adott pulza´cio´s
perio´dusna´l a modula´cio´ lehetse´ges legnagyobb frekvencia´ja MAX          
	       
e´rte´ku˝ lehet. A kiugro´ pont az M5 V104-es va´ltozo´ja, amelynek modula´lt viselkede´se´vel kap-
csolatban ke´tse´gek meru¨lnek fel
terme´szete´nek megismere´se´ben.
A kora´bban ismeretlen kis amplitu´do´ju´ modula´cio´k (la´sd a 2.3. fejezet) felfe-
deze´se, amely a kis amplitu´do´k mellett rendkı´vu¨l ro¨vid modula´cio´s perio´dusok le´teze´se´t
is bizonyı´totta, felvetette a ke´rde´st, vajon milyen eloszla´st mutat a modula´lt RR Ly-
rae csillagok modula´cio´s perio´dusa (Jurcsik et al., 2005b). A gravita´cio´s mikrolencse-
programok (MACHO, OGLE stb.) melle´kterme´keke´nt to¨meges fotometriai anyag a´ll
rendelkeze´sre az LMC, az SMC (Nagy e´s Kis Magella´n-felho˝), a galaktikus dudor
(bulge) RR Lyrae csillagairo´l. Ezeket az eredme´nyeket a galaktikus mezo˝ e´s a go¨mb-
halmazok Blazhko-va´ltozo´ival kiege´szı´tve, o¨sszesen 894 RR Lyrae csillag pulza´cio´s
e´s modula´cio´s perio´dusa´t ismerju¨k. Annak e´rdeke´ben, hogy az RRab e´s RRc csilla-
gokat azonos minta´nak tekinthessu¨k, az RRc csillagok megfigyelt pulza´cio´s perio´dusa
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2.3. a´bra: A legro¨videbb modula´cio´s perio´dusok eloszla´sa. A legro¨videbb modula´cio´s
perio´dusu´ 1, 2, illetve 3 csillag modula´cio´s frekvencia´ja (frekvenciaszepara´cio´ja), illetve annak
a´tlage´rte´ke, azonos frekvenciatartoma´nyu´ (a1–a3), illetve azonos csillagsza´mu´ (b1–b3) binek-
ben s a pulza´cio´ frekvencia´ja szerint hibahata´ron belu¨l minden esetben azonos egyenest definia´l
az RRab (folytonos vonal) e´s az RRc (szaggatott vonal) csillagok estete´ben. Ezzel statisztikai-
lag is megero˝sı´theto˝, hogy a legnagyobb modula´cio´s frekvencia´k eloszla´sa nem a kis minta´k
ve´letlen eloszla´sa´bo´l ered
helyett u´n. fundamentaliza´lt perio´dusukat (azt a perio´dust, amellyel az adott csillag
alapmo´dusban rezegne) haszna´ljuk.
A modula´cio´s frekvencia a pulza´cio´ frekvencia´ja szerint specia´lis eloszla´st mu-
tat (la´sd a 2.2. e´s 2.3. a´bra´t). A minta nagy re´sze´nek modula´cio´s frekvencia´ja kisebb
mint 0,04 ciklus/nap (         nap), ezek a csillagok to¨megesen az 1,5–2,2 cik-
lus/nap pulza´cio´s frekvenciatartoma´nyba esnek. A ritka, hosszabb modula´cio´s frek-
vencia´ju´ va´ltozo´k ezzel ellente´tben csak a nagyobb pulza´cio´s frekvencia´ju´ csillagok
ko¨zo¨tt tala´lhato´k. Ezek szerint mine´l ro¨videbb a pulza´cio´ perio´dusa, anna´l ro¨videbb le-
het a modula´cio´ perio´dusa is. E szaba´lyszeru˝se´g felfedeze´se´vel elo˝szo¨r sikeru¨lt ko¨zvet-
len kapcsolatba hozni a modula´cio´ valamely tulajdonsa´ga´t a csillagok pulza´cio´ja´val
(Jurcsik et al., 2005b).
De mit is jelenthet ez a kapcsolat? A horizonta´lis a´g instabilita´si sa´vja´n mind a
hidegebb, mind a melegebb ira´nyban kı´vu¨l eso˝ csillagokra, ha nem is to¨megesen, de
vannak spektroszko´piai rota´cio´ssebesse´g-me´re´sek. ´Erdemes ezeket az eredme´nyeket
o¨sszehasonlı´tani az RR Lyrae csillagok modula´cio´s perio´dusainak eloszla´sa´val. Az
o¨sszehasonlı´ta´st leginka´bb a rota´cio´s perio´dusok ho˝me´rse´klet szerinti eloszla´sa´n ke-
resztu¨l tehetju¨k, mivel a pulza´cio´ perio´dusa ero˝s fu¨gge´st mutat a csillag felszı´ni ho˝me´r-
se´klete´to˝l. A pulza´cio´s egyenlet alapja´n, amely a perio´dust a csillag fizikai parame´tere-
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2.4. a´bra: A horizonta´lis a´gi csillagok rota´cio´s sebesse´ge´nek eloszla´sa ho˝me´rse´kletu¨k
fu¨ggve´nye´ben. A ke´k, illetve vo¨ro¨s horizonta´lis a´gi csillagok (BHB, RHB – u¨res ko¨ro¨k)
rota´cio´ja´t (   ) spektrumvonalaik kisze´lesede´se´bo˝l hata´rozta´k meg. Az a´bra´zolt RR Lyrae
csillagok (fekete pontok) ho˝me´rse´klete pulza´cio´s perio´dusuk szerint, rota´cio´s sebesse´gu¨k mo-
dula´cio´s perio´dusuk rota´cio´jukkal valo´ azonosı´ta´sa alapja´n hata´rozhato´ meg. A rota´cio´s se-
besse´gek eloszla´sa azt mutatja, hogy az RR Lyrae csillagok esete´ben tapasztalt lehetse´ges
legro¨videbb modula´cio´s perio´dusok (rota´cio´s perio´dus) cso¨kkene´se a ro¨videbb pulza´cio´s
perio´dus (magasabb ho˝me´rse´klet) ira´nya´ban a teljes horizonta´lis a´gra e´rve´nyes
inek fu¨ggve´nye´ben adja meg (luminozita´s, ho˝me´rse´klet, to¨meg e´s ke´miai o¨sszete´tel),
a perio´dus luminozita´s- e´s ho˝me´rse´kletfu¨gge´se a domina´ns. Elhanyagolva a lumino-
zita´sfu¨gge´st, a csillagok ho˝me´rse´klete´re csupa´n perio´dusuk alapja´n durva becsle´st ad-
hatunk (  

   
(

	 

3
	

 ). Amennyiben a modula´cio´s perio´dus a rota´cio´s
perio´dusnak felel meg, a modula´cio´ perio´dusa´bo´l a pulza´cio´s a´llando´ RR Lyrae csilla-
gokra e´rve´nyes e´rte´ke´nek (      3  3 (  ) ismerete´ben – ha az egye´bke´nt nem tu´l
nagy szo´ra´st mutato´ tipikus RR Lyrae-to¨meget
   3
 M
  
-nak vesszu¨k – a
csillagok sugara, s ezzel a forga´si perio´dus e´s a rota´cio´s sebesse´g ko¨zo¨tti kapcsolat
meghata´rozhato´: 

 
$

(



  


!

#

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Ezt felhaszna´lva meg tudjuk vizsga´lni, hogy a modula´lt RR Lyrae csillagok ı´gy
kapott rota´cio´s sebesse´ge hogy viszonyul a horizonta´lis a´g nem va´ltozo´ csillagainak
spektroszko´piailag me´rt rota´cio´s sebesse´geihez (la´sd 2.4. a´bra). Az eredme´ny meg-
lepo˝en jo´ egyeze´st mutat. Az RR Lyrae csillagok fentiek szerint sza´rmaztatott rota´cio´s
sebesse´ge´rte´kei mind nagysa´gukban, mind az a´ltaluk mutatott pulza´cio´s perio´dusukbo´l
sza´mı´tott ho˝me´rse´kletfu¨gge´su¨k alapja´n azonos viselkede´st mutatnak a nem va´ltozo´
csillagoke´ival. A kapott egyeze´ssel ero˝s bizonyı´te´kot szereztu¨nk arra, hogy a Blazhko-
csillagok modula´cio´s perio´dusa valo´ban rota´cio´jukat tu¨kro¨zi.
A rota´cio´s sebesse´g horizonta´lis a´gon tapasztalt eloszla´sa´nak legke´zenfekvo˝bb
magyara´zata egy o´ria´sa´g-teteji impulzusmomentum-korla´t lehet. Ha ilyen korla´t le´tezik,
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ez a horizonta´lis a´gon a mine´l kisebb me´retu˝, to¨megu˝ csillagok esete´ben egyre na-
gyobb rota´cio´s sebesse´gben nyilva´nul meg. Az o´ria´sa´gi to¨meg/impulzusmomentum-
veszte´s sok szempontbo´l ma´ig nem ismert, pontos me´rte´ke´re, korla´taira csak a hori-
zonta´lis a´gi csillagok tapasztalt tulajdonsa´gaibo´l ko¨vetkeztethetu¨nk. Amennyiben be-
bizonyosodik, hogy a horizonta´lis a´gra fejlo˝do¨tt csillagok sza´ma´ra valo´ban le´tezik egy
impulzusmomentum-korla´t, ez az o´ria´sa´g-teteji, e´s az onnan a horizonta´lis a´gra valo´
fejlo˝de´s mege´rte´se´ben is fontos eredme´ny lehet.
2.1.2. A modula´cio´ amplitu´do´ja´nak eloszla´sa
Annak ellene´re, hogy – a 2.1. fejezetben emlı´tett okokbo´l – ismereteink a mo-
dula´lt RR Lyrae csillagokro´l valo´szı´nu˝leg to¨bb szempontbo´l is torzı´tott minta´kon ala-
pulnak, a rendelkeze´sre a´llo´ adatok o¨sszesı´te´se´vel me´gis e´rdemes a modula´cio´ tova´bbi
a´ltala´nosan e´rve´nyes tulajdonsa´gait keresni.
A bevezeto˝ben bemutatott ke´t sze´lso˝se´ges pe´lda (RR Gem:      3   mag;
V442 Her


  
 


3
mag) alapja´n a modula´cio´ amplitu´do´ja komoly elte´re´seket mu-
tathat. Ba´r a rendelkeze´sre a´llo´ minta´kbo´l – kiva´laszta´si effektusok miatt – hia´nyozhat-
nak a legkisebb amplitu´do´ju´ modula´cio´k, e´s a ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´re´sek, adatfeldolgoza´si
elja´ra´sok megnehezı´tik az eredme´nyek konzisztens o¨sszehasonlı´ta´sa´t, az ismert mo-
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2.5. a´bra: Modula´lt RRab csillagok modula´cio´ja´nak amplitu´do´eloszla´sa pulza´cio´s frek-
vencia´juk szerint. Az egyre ro¨videbb perio´dusok (nagyobb frekvencia´k) fele´ a modula´cio´ amp-
litu´do´ja egyre nagyobb lehet. A ke´k pontok az LMC Blazhko-csillagai (Alcock et al., 2003), a
galaktikus dudor OGLE adatait (Moskalik & Poretti, 2003) vila´goske´k, mı´g a galaktikus mezo˝
Blazhko-csillagait piros szı´nnel a´bra´zoltuk
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dula´cio´k amplitu´do´eloszla´sa az alapmo´dusu´ RRab csillagok esete´ben rendkı´vu¨l e´rdekes
o¨sszefu¨gge´st mutat a pulza´cio´ frekvencia´ja e´s a modula´cio´ amplitu´do´ja´nak lehetse´ges
nagysa´ga ko¨zo¨tt (Jurcsik et al., 2005d).
A 2.5. a´bra szerint, amelyen (a rendelkeze´sre a´llo´ minta´k alapja´n) a modula´cio´
becsu¨lt amplitu´do´ja´nak eloszla´sa´t la´tjuk, a modula´lt RRab csillagok modula´cio´s amp-
litu´do´ja egyre nagyobb lehet a ro¨videbb pulza´cio´s perio´dusok ira´nya´ba. Ez a modula´cio´
e´rze´keny ho˝me´rse´klet- e´s me´retfu¨gge´se´re utal. Mine´l kisebbek, forro´bbak a csillagok,
anna´l ero˝sebb, nagyobb amplitu´do´ju´ lehet modula´cio´juk. Ennek az eredme´nynek az
e´rtelmeze´se, annak vizsga´lata, hogy ez az o¨sszefu¨gge´s milyen korla´tot, kiko¨te´st jelent
az elme´leti munka´k sza´ma´ra, me´g nem to¨rte´nt meg.
2.1.3. Torzult-e mindig a Blazhko-csillagok fe´nygo¨rbe´je?
A Blazhko-csillagok fe´nyva´ltoza´sa´nak va´ltoza´sairo´l nemcsak azt nem tudjuk, hogy
mi okozza, az sem ismert pontosan, milyen va´ltoza´st jelent valo´ja´ban a modula´cio´ egy
hasonlo´, modula´latlan csillag fe´nyva´ltoza´sa´hoz ke´pest. Az erre vonatkozo´ kora´bbi in-
forma´cio´ink korla´tozottak. Szeidl (1988) kimutatta, hogy az M3 go¨mbhalmaz Blazhko-
va´ltozo´i a modula´cio´ nagy amplitu´do´ju´ fa´zisa´ban illeszkednek a modula´cio´t nem mu-
tato´ RRab csillagok a´ltal kijelo¨lt perio´dus–amplitu´do´ diagramra. A Blazhko-csillagok
fe´nygo¨rbe´je a kis amplitu´do´ju´ fa´zisban gyakran specia´lis alaku´, amilyet modula´latlan
csillagna´l nem tala´lunk. Ez megero˝sı´ti, hogy ha a modula´lt csillagok esete´ben van
olyan fa´zis, amikor fe´nyva´ltoza´suk ‘torzı´tatlan’, az nem lehet a kis amplitu´do´ju´ fa´zis
ko¨rnye´ke´n.
De vajon van-e olyan fa´zisa a modula´lt csillagoknak, amikor fe´nygo¨rbe´ju¨k egy
ugyanolyan, de modula´latlan csillage´nak felel meg? A rendelkeze´sre a´llo´ megfigyele´sek
ke´tfe´le leheto˝se´get nyu´jtottak ennek a ke´rde´snek az eldo¨nte´se´re (Jurcsik et al., 2002a).
Fe´nygo¨rbe-amplitu´do´ – radia´lissebesse´g-amplitu´do´ o¨sszefu¨gge´s
A radia´lis pulza´lo´ va´ltozo´kra jellemzo˝, hogy milyen o¨sszefu¨gge´s a´ll fenn fe´nyva´l-
toza´suk, illetve radia´lissebesse´g-va´ltoza´suk amplitu´do´ja ko¨zo¨tt. A 2.6. a´bra´n semati-
kusan a´bra´zoljuk egy RRab csillag felszı´ni parame´tereinek va´ltoza´sa´t a pulza´cio´s cik-
lus sora´n. A megfigyelt fe´nyva´ltoza´s a me´ret- (suga´r-) e´s ho˝me´rse´klet-va´ltoza´s ered-
me´nyeke´nt jo¨n le´tre; azt, hogy a me´retva´ltoza´st milyen ho˝me´rse´klet-va´ltoza´s kı´se´ri,
s ez milyen luminozita´sva´ltoza´ssal ja´r, a csillag szerkezete, fejlo˝de´si a´llapota e´s a
pulza´cio´ja´t gerjeszto˝ folyamat(ok) hata´rozza´k meg. Ez magyara´zza, hogy minden radi-
a´lis pulza´lo´ va´ltozo´tı´pusra fe´nyva´ltoza´s-amplitu´do´ – radia´lissebesse´g-amplitu´do´ o¨ssze-
fu¨gge´s le´tezik.
Alapmo´dusu´ RR Lyrae csillagokra ezt az o¨sszefu¨gge´st Liu (1991) hata´rozta meg.
A Blazhko-va´ltozo´kro´l rendelkeze´sre a´llo´ spektroszko´piai e´s fotometriai me´re´seket
o¨sszegyu˝jtve, o¨t va´ltozo´ro´l, az RR Lyrae, az RB Bootis, az XZ Cygni, az XZ Daconis
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2.6. a´bra: Egy RR Lyrae csillag felszı´ni fizikai parame´tereinek va´ltoza´sa pulza´cio´ja sora´n.
A va´ltoza´sok szinuszosto´l valo´ ero˝s elte´re´se a folyamatok ero˝s nemlinearita´sa´ra utal. Adiaba-
tikus ko¨zelı´te´sben a legnagyobb ho˝me´rse´klet/luminozita´s a csillag lego¨sszenyomottabb (leg-
kisebb sugaru´) a´llapota´val egyideju˝, azaz a radia´lis sebesse´g a maximumfe´nyesse´ggel egy
ido˝ben 0 km/s. A gerjeszte´si folyamatok azonban ero˝sen nemadiabatikusak, ennek eredme´nye
a fa´ziske´se´s, a legkisebb me´ret –  


 
 km/s e´rte´kne´l – megelo˝zi a fe´nyesse´gmaximumot.
RRab csillagok esete´ben a legkisebb me´ret kb. a felsza´llo´ a´g ko¨zepe´nek ido˝pontja´val esik egybe
e´s az RV Ursa Maioris esete´ben tala´ltunk megfelelo˝ fotometriai e´s spektroszko´piai ada-
tot ahhoz, hogy viselkede´su¨ket o¨sszehasonlı´thassuk a modula´latlan RRab csillagoke´val
(Jurcsik et al., 2002a).
Eredme´nyu¨nk azt mutatta, hogy a Blazhko-csillagok fe´nyva´ltoza´sa´nak, illetve
radia´lissebesse´g-va´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja modula´cio´juk ku¨lo¨nbo¨zo˝ fa´zisaiban mere-
dekebb o¨sszefu¨gge´st ko¨vet, mint amit a modula´latlan RRab csillagok kijelo¨lnek. Azaz,
a Blazhko-csillagok fe´nyva´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja a kis amplitu´do´ju´ fa´zisban nagyobb,
mint egy azonos radia´lissebesse´g-amplitu´do´ju´ modula´latlan RRab csillage´. Mindez
azt jelzi, hogy a Blazhko-csillagok szerkezete´ben a modula´latlan RR Lyrae csilla-
goke´to´l elte´ro˝ va´ltoza´sok to¨rte´nnek. Ho˝me´rse´klet-va´ltoza´suk (s az ezzel ja´ro´, adott
hulla´mhosszu´ fe´nyesse´gva´ltoza´suk) me´retva´ltoza´sukat nem a norma´l RRab csillagokra
e´rve´nyes mo´don ko¨veti.
A modula´latlan csillagoknak megfelelo˝ fe´nyva´ltoza´s-amplitu´do´ – radia´lissebesse´g-
amplitu´do´ a Blazhko-csillagok nagy amplitu´du´ a´llapota ko¨rnye´ke´n tapasztalhato´, egye-
ze´sben a kora´bbi eredme´nyekkel. Mindebbo˝l azonban me´g nem ko¨vetkezik, hogy ilyen-
kor a fe´nygo¨rbe valo´ban szaba´lyos-e.
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2.7. a´bra: Blazhko-csillagok fotometriai   amplitu´do´ja (    ) e´s radia´lissebesse´g-amplitu´do´ja
( 


 ) ko¨zo¨tti o¨sszefu¨gge´s. A bal oldali a´bra az RR Lyrae me´re´seit mutatja. A Blazhko-
modula´cio´ sora´n az RR Lyrae   amplitu´do´ja 0,45 e´s 0,95 magnitu´do´ ko¨zo¨tt va´ltozik. A
ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´vekbo˝l e´s ku¨lo¨nbo¨zo˝ vonalakbo´l (H: hidroge´n, Met: fe´mvonalak) sza´rmazo´ radia´lis
sebesse´geknek megfelelo˝ pontokat ku¨lo¨nbo¨zo˝ szimbo´lumok jelzik. Az RR Lyrae me´re´seire il-
lesztett egyenest szu¨rke vonal mutatja. A jobb oldali a´bra ne´gy tova´bbi Blazhko-va´ltozo´ meg-
felelo˝ adatait tu¨kro¨zi. A ve´kony fekete vonal Liu (1991) me´re´sei alapja´n a modula´latlan RRab
csillagok viselkede´se´t mutatja mindke´t a´bra´n, a jobb oldalin kis pontokkal a Liu (1991) a´ltal
ko¨zo¨lt csillagok megfelelo˝ e´rte´keit is feltu¨ntettu¨k. Az RR Lyrae-re vonatkozo´ o¨sszefu¨gge´st eze-
ken az a´bra´kon is szu¨rke vonal jelzi
Fe´nygo¨rbealak-vizsga´latok
A stabil, modula´latlan fe´nygo¨rbe´ju˝ RRab csillagok fe´nyva´ltoza´sa´t leı´ro´ Fourier-
parame´terek ko¨zo¨tt o¨sszefu¨gge´sek le´teznek (Jurcsik & Kova´cs, 1996; Kova´cs & Kan-
bur, 1998). Nagysza´mu´ fe´nygo¨rbe elemze´se´vel kideru¨lt, hogy minden Fourier-parame´-
ter adott pontossa´ggal elo˝a´llı´thato´ a to¨bbi linea´ris kombina´cio´jake´nt. Annak vizsga´la-
ta´val, hogy egy adott fe´nygo¨rbe esete´ben teljesu¨lnek-e ezek az o¨sszefu¨gge´sek (kom-
patibilita´si krite´rium), elleno˝rizhetju¨k, hogy egy adott fe´nygo¨rbe megfelel-e a mo-
dula´latlan RRab csillagoke´inak, vagy atto´l elte´ro˝ alaku´.
Az RRab csillagokra nemcsak Fourier-parame´tereik ko¨zo¨tti, hanem fizikai pa-
rame´tereik e´s fe´nygo¨rbealakjuk ko¨zo¨tti o¨sszefu¨gge´sek is le´teznek, amelyek segı´tse´-
ge´vel fe´mtartalmukat, vo¨ro¨so¨detlen szı´nindexeiket e´s abszolu´t fe´nyesse´gu¨ket csupa´n
Fourier-parame´tereikbo˝l meg lehet hata´rozni (Kova´cs & Walker, 2001, e´s ott felsorolt
munka´k). A vizsga´lt Blazhko-csillagokra a legto¨bb esetben a fe´mtartalmat ismerju¨k
a legpontosabban. A fe´nygo¨rbe Fourier-parame´tereibo˝l sza´mı´tott fe´mtartalom (Jurcsik
& Kova´cs, 1996), a valo´di fe´mtartalommal o¨sszehasonlı´tva, szinte´n informa´cio´t nyu´jt
az adott fe´nygo¨rbe szaba´lyos, illetve elte´ro˝ volta´ra.
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2.8. a´bra: Blazhko-csillagok teljes lefede´su˝ fe´nygo¨rbe´i. Az a´bra´k teteje´n a sza´mok azt a
Blazhko-fa´zist mutatja´k (   ), amelyhez az adott fe´nygo¨rbe tartozik (a 0 fa´zis a maxima´lis
amplitu´do´ju´ fe´nyva´ltoza´snak felel meg). A fe´nygo¨rbe´k jobb felso˝ sarka´ban kereszttel, illetve
ko¨rrel jelo¨lju¨k azokat a fe´nygo¨rbe´ket, amelyek a kompatibilita´si krite´riumnak megfelelnek, il-
letve fe´nygo¨rbe´ju¨kbo˝l sza´molt fe´mtartalmuk a spektroszko´piai meghata´roza´soknak megfelelo˝
e´rte´ket ad
Sajnos, a Blazhko-csillagok kora´bbi megfigyele´si strate´gia´ja a fe´nygo¨rbe felsza´llo´
a´ga´ra koncentra´lt, eze´rt nagyon keve´s olyan ‘teljes’ fe´nygo¨rbe´vel rendelkezu¨nk, amely
egy szu˝k Blazhko-fa´zison belu¨l (mialatt a fe´nygo¨rbe alakja me´g nem va´ltozik jelento˝-
sen) a teljes pulza´cio´s fa´zist lefedi. Csupa´n ne´gy Blazhko-csillag – az RR Lyrae, az
RV Ursa Maioris, az AR Herculis e´s az RS Bootis – esete´ben tala´ltunk az irodalom-
ban teljes fe´nygo¨rbe´t, ezeket a 2.8. a´bra mutatja. A fe´nygo¨rbe´k elemze´se´vel az ala´bbi
ko¨vetkeztete´seket vontuk le (Jurcsik et al., 2002a).
Ke´t esetben tapasztaltuk, hogy mind a kompatibilita´si krite´rium, mind a fe´nygo¨rbe´-
bo˝l meghata´rozott fe´mtartalom alapja´n a fe´nygo¨rbe´t szaba´lyosnak mondhatjuk. Az RR
Lyrae esete´ben azonban a szaba´lyos fe´nygo¨rbe nem tekintheto˝ reprezentatı´vnak, mert
olyan ido˝szakra vonatkozik amikor a 4-e´ves ciklus sora´n az RR Lyrae modula´cio´ja
0,4–0,5 magnitu´do´ro´l kb. 0,1 magnitu´do´ra cso¨kken (la´sd a 2.10. a´bra´t). Eredme´nyu¨nk
megero˝sı´theti az RR Lyrae 4-e´ves ciklusa´nak a ma´gneses ciklussal valo´ azonosı´ta´sa´t:
a ciklus ve´ge´n a ma´gneses te´r lecso¨kken, a radia´lis pulza´cio´t torzı´to´ hata´sa ennek meg-
felelo˝en gyengu¨l. Ez magyara´zhatja, hogy a csillag pulza´cio´ja ilyenkor megko¨zelı´to˝en
norma´lissa´ va´lik.
A ma´sik csillag, ahol szaba´lyos fe´nygo¨rbe´t tala´ltunk, az RS Bootis. Az RS Boo
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modula´cio´ja azonban domina´nsan fa´zismodula´cio´, a modula´cio´ sora´n a fe´nygo¨rbe amp-
litu´do´ja e´s alakja alig va´ltozik.
Mindez arra utal, hogy a Blazhko-modula´cio´t mutato´ RRab csillagok fe´nygo¨rbe´je
valo´szı´nu˝leg anna´l jobban megfelel a szaba´lyos alaknak, mine´l kisebb az amplitu´do´-
modula´cio´ me´rte´ke. Ezt ero˝sı´ti meg az RR Gem e´s az SS Cnc pe´lda´ja is (la´sd a 2.3.
fejezet): kis amplitu´do´ju´ modula´cio´juk sora´n fe´nygo¨rbe´ju¨k ve´gig a mo´dszerek bizony-
talansa´ga´n belu¨li szaba´lyos alakot mutat.
2.1.4. A Blazhko-csillagok ko¨zepes fe´nygo¨rbe´inek vizsga´lata
Az RR Lyrae csillagokban gerjeszto˝do˝ nemradia´lis mo´dusok a csillag belseje´ben
ero˝sen nemlinea´risak e´s cso¨kkentettek, ı´gy nehezen eredme´nyezhetnek a megfigyelt-
tel azonos nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´kat (Nowakowski & Dziembowski, 2003; Dzi-
embowski & Mizerski, 2004). Ennek az ellentmonda´snak a felolda´sa´ra Dziembowski
e´s munkata´rsai legu´jabb munka´ja´ban (Dziembowski & Mizerski, 2004) azt a javas-
latot tette´k, hogy a radia´lis mo´dus energia´ja ‘ta´pla´lhatja’ a nemradia´lis mo´dust. En-
nek a leheto˝se´gnek megfigyelheto˝ ko¨vetkezme´nye kellene hogy legyen a Blazhko-
csillagok radia´lis mo´dusa ko¨zepes fe´nygo¨rbe´je´nek a modula´latlan csillagoke´hoz ke´pest
lecso¨kkent amplitu´do´ja. Dziembowski & Mizerski (2004) az OGLE adatba´zis RR Ly-
rae csillagainak vizsga´lata´val pro´ba´lta meg ezt az elke´pzele´st ala´ta´masztani, de eredme´-
nyu¨k szerint a Blazhko-csillagok ko¨zepes fe´nygo¨rbe´inek tapasztalhato´ amplitu´do´cso¨k-
kene´se jelento˝sen kisebb, mint amekkora amplitu´do´cso¨kkene´st modelljeik alapja´n va´r-
tak volna.
A rendelkeze´sre a´llo´ adatok alapja´n (irodalmi adatok, illetve saja´t me´re´seink)
a fe´l napna´l ro¨videbb RRab csillagok Fourier-parame´tereit (perio´dusait, amplitu´do´it,
e´s epochafu¨ggetlen fa´zisku¨lo¨nbse´geit) a 2.1. ta´bla´zatban foglaljuk o¨ssze. Az ismert
fe´mtartalmat, amely a  #

parame´tert befolya´solja legero˝sebben (Jurcsik & Kova´cs,
1996), szinte´n feltu¨ntettu¨k a 2.1. ta´bla´zatban. Csak azokat a Blazhko-csillagokat vettu¨k
figyelembe, amelyekro˝l elegendo˝en sok megfigyele´s a´llt rendelkeze´sre ahhoz, hogy a
me´re´sek a´ltal definia´lt ko¨ze´pgo¨rbe (amelyet az adatoknak a pulza´cio´ frekvencia´ja´val e´s
annak felharmonikusaival to¨rte´no˝ illeszte´se´vel ı´runk le) a valo´di ko¨ze´pgo¨rbe´nek meg-
felelo˝, vagy azt legala´bbis jo´l megko¨zelı´to˝ legyen. A legto¨bb Blazhko-csillagra ilyen
adatsor nem a´ll rendelkeze´sre, to¨bb csillagna´l is a nem megfelelo˝ mintave´teleze´s miatt
a 2.1. ta´bla´zatban ko¨zo¨lt adatok torzı´tottak lehetnek valamilyen szinten.
A Fourier-parame´terek – fizikai parame´terek ko¨zo¨tti o¨sszefu¨gge´sek (Kova´cs &
Walker, 2001, e´s ottani hivatkoza´sok) alapja´n tudjuk, hogy a Fourier-parame´terek nem
egye´rtelmu˝ fu¨ggve´nyei a perio´dusnak. Azonban ko¨zel azonos perio´dusok esete´ben a
hasonlo´ fe´mtartalom a luminozita´st a nem elfejlo˝do¨tt csillagokna´l ma´r meghata´rozza, s
ı´gy a perio´dus domina´nsan ma´r csak a ho˝me´rse´klet fu¨ggve´nye lesz. Eze´rt felte´telezhet-
ju¨k, hogy hasonlo´ perio´dusna´l e´s fe´mtartalomna´l valo´szı´nu˝leg a csillagok minden fizi-
kai parame´tere nagyon hasonlo´, s ı´gy fe´nygo¨rbe´ik Fourier-parame´terei sem mutathat-
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nak nagy elte´re´seket.
Mivel azonban az egyes csillagok pontos luminozita´sa´t, ho˝me´rse´klete´t, to¨mege´t
valo´ja´ban nem ismerju¨k, ez a Fourier-parame´terek terme´szetes szo´ra´sa´t eredme´nyezheti.
A 2.1. ta´bla´zat alapja´n nem a´llı´thatjuk, hogy aka´r a kis, aka´r a nagy amplitu´do´ju´
modula´cio´t mutato´ RRab csillagok Fourier-parame´terei szisztematikusan elte´rne´nek
a modula´latlan csillagoke´to´l. Pe´lda´ul a ko¨zel azonos perio´dusu´ e´s fe´mtartalmu´ RS
Boo (ero˝s fa´zismodula´cio´t mutat) e´s TZ Aur (modula´latlan) Fourier-parame´terei ko¨zo¨tt
csupa´n 2-3 sza´zadnyi amplitu´do´ku¨lo¨nbse´g la´tszik, a fa´zisku¨lo¨nbse´gek elte´re´sei hiba-
hata´ron belu¨liek. Hasonlo´an, a nagyon ero˝sen modula´lt CZ Lac e´s a majdnem stabil
fe´nygo¨rbe´t mutato´ SW And Fourier-parame´terei – szinte´n hibahata´ron belu¨l – meg-
egyeznek. Az ero˝s modula´cio´t mutato´ XZ Dra e´s a modula´latlan BB Pup Fourier-
parame´terei ko¨zo¨tt sincs szignifika´ns ku¨lo¨nbse´g.
Nagy valo´szı´nu˝se´ggel a to¨bbi csillagna´l tapasztalhato´ elte´re´sek is a csillagok fi-
zikai parame´terei ko¨zo¨tti ku¨lo¨bse´geket tu¨kro¨zik, s nem a modula´cio´ a´tlagfe´nygo¨rbe´t
torzı´to´ hata´sa´nak az eredme´nye.
Mindez azt mutatja, hogy a jelenleg rendelkeze´sre a´llo´ adatok alapja´n a modula´lt
RRab csillagok ko¨zepes fe´nygo¨rbe´je nem mutat jelento˝s elte´re´st a hasonlo´, de mo-
dula´latlan csllagoke´ito´l.
2.1. ta´bla´zat: Fe´l napna´l ro¨videbb RRab csillagok Fourier-parame´terei
csillag [Fe/H] perio´dus      	  
    	 
 
AA Aql  0.361787 0.432 0.236 0.152 0.103 0.066 2.303 5.001 1.272 3.909
SS Cnc  ﬀ 0.367344 0.405 0.232 0.141 0.095 0.059 2.398 5.155 1.511 4.231
AH Cam ﬁﬂ ﬃ 0.368715 0.329 0.113 0.043 0.028 0.016 2.377 4.825 0.951 3.249
RS Boo    0.377339 0.404 0.209 0.116 0.053 0.017 2.362 5.100 1.407 4.018
TZ Aur ! 0.391677 0.430 0.241 0.150 0.102 0.068 2.382 5.112 1.465 4.215
RR Gem #"%$ 0.397288 0.391 0.223 0.129 0.087 0.049 2.480 5.233 1.727 4.427
W Crt  $  0.412014 0.438 0.245 0.146 0.105 0.064 2.348 5.099 1.424 4.281
AR Per  &" 0.425549 0.318 0.174 0.102 0.062 0.033 2.585 5.446 2.020 4.857
CZ Lac ﬀﬃ 0.432176 0.335 0.179 0.105 0.063 0.035 2.523 5.289 1.752 4.366
SW And #"%$ 0.442260 0.323 0.180 0.106 0.059 0.033 2.574 5.414 1.960 4.623
CP And   ﬃ 0.463407 0.431 0.243 0.139 0.098 0.058 2.401 5.119 1.710 4.459
XZ Cyg "ﬀﬃﬀ 0.466600 0.435 0.197 0.117 0.063 0.041 2.264 4.710 0.998 3.566
RV UMa "ﬀ#"' 0.468062 0.394 0.182 0.101 0.062 0.035 2.226 4.813 1.124 3.664
AR Her 0.469986 0.429 0.178 0.070 0.039 0.012 2.146 4.566 1.215 4.647
XZ Dra  !)( 0.476503 0.328 0.157 0.089 0.041 0.018 2.606 5.382 1.744 4.557
BB Pup  $ ! 0.480544 0.324 0.182 0.112 0.066 0.042 2.565 5.314 1.909 4.623
TW Lyn  $*" 0.481869 0.335 0.185 0.115 0.066 0.037 2.560 5.373 2.015 4.673
A kis amplitu´do´ju´ modula´cio´t mutato´ csillagok do˝lt betu˝vel,
a nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´t mutato´k vastag betu˝vel szerepelnek.
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2.2. A Blazhko-modula´cio´ hosszabb ta´vu´ va´ltoza´sai
Ba´r a Blazhko-effektus to¨bb mint sza´z e´ve ismert, keve´s csillagro´l van olyan
a´tfogo´ me´re´si anyag, amelynek alapja´n a modula´cio´ hosszu´ ta´vu´ stabilita´sa´t, illetve
va´ltoza´sait tanulma´nyozni lehet. A pulza´cio´ perio´dusa e´s a modula´cio´ tulajdonsa´gainak
egyideju˝ va´ltoza´sai fontos segı´tse´get nyu´jthatnak a modula´cio´ valo´di oka´nak a fel-
derı´te´se´hez, mivel a pulza´cio´s perio´dus va´ltoza´sa´val a csillag szerkezeti va´ltoza´sait
ko¨vethetju¨k, s az egyu¨tt ja´ro´ va´ltoza´sok a modula´cio´ tulajdonsa´gaiban azt mutathatja´k,
hogyan reaga´l az adott va´ltoza´sra a modula´cio´.
Sajnos, ezeket a vizsga´latokat lehetetlen konzisztens, minden csillag esete´ben
azonos szempontok szerint elve´gezni, mivel a rendelkeze´re a´llo´ me´re´si anyag pon-
tossa´ga, ido˝beli eloszla´sa komoly korla´tot jelent. Azok a Blazhko-va´ltozo´k, amelyek
modula´cio´ja´ban ba´rmilyen va´ltoza´s kimutathato´: az RR Lyrae, az XZ Draconis, az
RV Ursa Maioris, az XZ Cygni, az RW Draconis e´s az RR Geminorum. (Az AH
Cam, illetve a V442 Her esete´ben is felmeru¨l ennek a leheto˝se´ge, de nem a´ll ren-
delkeze´sre elegendo˝ megfigyele´s ahhoz, hogy ezt egye´rtelmu˝en mega´llapı´thassuk.) A
pulza´cio´ perio´dusa´nak va´ltoza´sa´val a modula´cio´ csillagonke´nt elte´ro˝ va´ltoza´sokat e´s
tulajdonsa´gokat is mutat.
Ezen csillagok pulza´cio´s perio´dusa´nak
   
diagramjait a 2.9. a´bra mutatja.
A ne´gy uto´bbi csillag
   
-je rendkı´vu¨li hasonlo´sa´got mutat, ami az ala´bbiakkal
jellemezheto˝. A pulza´cio´ perio´dusa hirtelen ero˝sen cso¨kkenni kezd, majd rendkı´vu¨l
ro¨vid ido˝ alatt a kiindula´si perio´dusna´l hosszabb perio´dusra ugrik, ahonnan a kiin-
dula´si e´rte´kre cso¨kken. Az RV UMa esete´ben a perio´dusva´ltoza´sok sokkal kisebb
me´rte´ku˝ek, mint a ma´sik ha´rom csillagna´l. A ne´gy csillag o¨sszehasonlı´to´ vizsga´lata,
annak eldo¨nte´se, hogy a modula´cio´ va´ltoza´sai mennyiben hasonlo´an vagy elte´ro˝en
ko¨vetik a pulza´cio´s perio´dus va´ltoza´sait, me´g nem to¨rte´nt meg. Biztato´ egyeze´snek
tu˝nik – megero˝sı´tve, hogy valo´ban azonos jelense´get la´tunk –, hogy az RR Gem e´s
az XZ Cyg modula´cio´ja a perio´dusugra´s ko¨rnye´ke´n egyara´nt ero˝sen lecso¨kkent, a
perio´dusugra´s elo˝tt (amikor a pulza´cio´ perio´dusa a legro¨videbb volt) viszont ero˝teljes
modula´cio´ volt megfigyelheto˝. A lecso¨kkent pulza´cio´s perio´dus alapja´n a csillag ebben
az a´llapota´ban ne´ha´ny sza´zad–ne´ha´ny ezred sza´zale´knyival kisebb, illetve melegebb
lehetett.
A 2.1.2. fejezetben bemutattuk, hogy a forro´bb csillagok nagyobb amplitu´do´ju´
modula´cio´t mutathatnak, mint a hidegebbek. Ez a ke´t o¨sszecsengo˝ eredme´ny megero˝sı´ti,
hogy a modula´cio´ kialakula´sa/ero˝sse´ge ero˝sen me´ret/ho˝me´rse´kletfu¨ggo˝. ´Erdemes meg-
jegyezni tova´bba´, hogy a modula´cio´, legala´bbis a re´szletesebben ismert RRab csilla-
gokna´l minden esetben a pulza´cio´ azon fa´zisa´ban jelentkezik (illetve va´lik ero˝sse´),
amikor a csillag a legforro´bb, illetve a legkisebb (la´sd pl. 2.16. a´bra), mivel a mini-
mum, felsza´llo´ a´g, maximum fa´zistartoma´nyhoz a 2.6. a´bra alapja´n a csillag – ott piros
vonallal jelo¨lt – statikus a´llapota´na´l kisebb me´ret tartozik.
Vizsga´lataink sora´n ha´rom olyan jelense´get is tala´ltunk, amelyek ku¨lo¨nbo¨zo˝ szem-
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2.9. a´bra: Blazhko-csillagok hosszu´ ta´vu´ viselkede´se az    va´ltoza´sa tu¨kre´ben. A felso˝
a´bra´kon az RR Lyrae e´s az XZ Draconis
 

-je nem szaba´lyos ciklikus perio´dusva´ltoza´st
tu¨kro¨z (Szeidl & Kolla´th (2000) e´s Jurcsik et al. (2002b) uta´n). Ezzel ellente´tben a ma´sik ne´gy
csillag
 

-je´t hasonlo´ szerkezetu˝, ido˝beli lefuta´su´ hirtelen perio´dusva´ltoza´s jellemzi (a
GEOS (2002) adatba´zis alapja´n). Ennek me´rte´ke az RV UMa esete´ben tizede a to¨bbi csil-
lage´nak. Az also´ ke´t a´bra az XZ Cyg e´s az RR Gem pulza´cio´s perio´dusa´nak pillanatnyi e´rte´keit
mutatja. A pulza´cio´ perio´dusa az ‘egyensu´lyi’ e´rte´kro˝l hirtelen lecso¨kken, majd egy enne´l na-
gyobb e´rte´kre ugorva onne´t visszaa´ll arra
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pontok szerint, de egyara´nt arra mutatnak, hogy a modula´cio´ valamilyen forma´ban a
csillag fizikai parame´tereinek e´rte´ke´t, e´s azok ro¨vid, illetve hosszu´ ta´vu´ va´ltoza´sait
tu¨kro¨zi.
  A modula´cio´ frekvencia´ja´nak e´s amplitu´do´ja´nak lehetse´ges legnagyobb e´rte´ke
a pulza´cio´ frekvencia´ja´to´l, azaz az azt meghata´rozo´ fizikai parame´terekto˝l fu¨gg
(2.3. e´s 2.5. a´bra´k).
  A modula´cio´ amplitu´do´ja a pulza´cio´ fa´zisa szerint va´ltozik, a modula´cio´ a felsza´l-
lo´ a´g, maximumfe´nyesse´g ko¨rnye´ke´n a legero˝sebb amikor a csillag pulza´cio´ja
sora´n a legkisebb/legforro´bb (2.16. a´bra).
  A modula´cio´ tulajdonsa´gai va´ltoznak a csillag fizikai parame´tereinek hosszu´
ta´vu´ va´ltoza´sait tu¨kro¨zo˝ pulza´cio´s perio´dus va´ltoza´sai szerint (RR Gem, XZ
Cyg).
Ezek az eredme´nyek a jelense´g fizika´ja´nak mege´rte´se´t ce´lzo´ tova´bbi kutata´sok
kiindulo´pontjai lehetnek.
2.2.1. Ismert hosszabb ta´vu´ va´ltoza´sok
Irodalmi ismeretek e´s saja´t eredme´nyeink alapja´n a modula´cio´ va´ltoza´sai azon
csillagokna´l, ahol erro˝l ismereteink vannak, az ala´bbiakban foglalhato´k o¨ssze.
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2.10. a´bra: Az RR Lyrae modula´cio´ja´nak amplitu´do´va´ltoza´sa. A modula´cio´ amplitu´do´ja kb.
4 e´vente a norma´l 0,3–0,4 magnitu´do´nyiro´l kb. 0,1 magnitu´do´ra cso¨kken
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– A modula´cio´ o¨sszetett amplitu´do´- e´s fa´zismodula´cio´, aszimmetrikus triplet szer-
kezettel a Fourier-spektrumban.
– A modula´cio´ amplitu´do´ja 4 e´venke´nt ero˝sen lecso¨kken (4-e´ves ciklus, la´sd 2.10. a´bra).
– A modula´cio´ fa´zisa kb. 	 3   -ot ugrik az u´j ciklus kezdete´n (ez mindke´t ira´nyban
megto¨rte´nhet).
– A 4-e´ves ciklus a pulza´cio´ perio´dusa´ban nem mutatkozik.
– Az
  
szaba´lytalan, ‘lecsengo˝’, ciklikus va´ltoza´st mutat.
– A modula´cio´
   
-je a pulza´cio´e´val ko¨zel ellente´tes va´ltoza´st mutat.
Forra´s: Detre & Szeidl (1973); Szeidl (1988); Szeidl & Kolla´th (2000)
  XZ Draconis


43

)


 nap,

 

(

 nap
– A modula´cio´ nem teljesen szaba´lyosan isme´tlo˝do˝ amplitu´do´- e´s fa´zismodula´cio´.
– Az
  
20-e´ves ciklikus va´ltoza´st mutat.
– A modula´cio´ perio´dusa a pulza´cio´ perio´dusa´val azonos ira´nyu´ va´ltoza´st mutat.
– A modula´cio´ fa´zisa´ban e´s amplitu´do´ja´ban nem mutathato´ ki a 20-e´ves ciklus
szerinti va´ltoza´s.
Forra´s: Jurcsik et al. (2002b)
  RV Ursa Maioris
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 
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  nap
– A modula´cio´ alapveto˝en amplitu´do´modula´cio´, ko¨zel szimmetrikus triplet szerke-
zettel a Fourier-spektrumban.
– A modula´cio´ amplitu´do´ja´nak, illetve fa´zisa´nak ciklikus va´ltoza´sa nem ismert.
– A modula´cio´
   
-je a pulza´cio´e´val ko¨zel ellente´tes.
Forra´s: Preston & Spinrad (1967); Kanyo´ (1976); Kova´cs (1995); GEOS (2002)
  XZ Cygni

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)
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 nap,
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#
) 
 
( nap
– A modula´cio´ nem teljesen szaba´lyosan isme´tlo˝do˝ amplitu´do´- e´s fa´zismodula´cio´.
– Az
  
hirtelen, nagyme´rte´ku˝ perio´dusva´ltoza´sokra utal.
– A modula´cio´ perio´dusva´ltoza´sa a pulza´cio´e´val ellente´tes.
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– Mind a fa´zis-, mind az amplitu´do´modula´cio´ amplitu´do´ja a perio´dusva´ltoza´s sze-
rinti va´ltoza´st mutat: amikor a pulza´cio´ perio´dusa a legro¨videbb, a modula´cio´
ero˝s, a hirtelen perio´dusno¨vekede´s uta´n jelento˝sen lecso¨kken, illetve megszu˝nik.
– Ido˝szakosan ma´sodlagos modula´cio´ (41,6 nap) is megfigyelheto˝.
Forra´s: LaCluyze´ et al. (2004); GEOS (2002)
  RW Draconis
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– A modula´cio´ nem teljesen szaba´lyosan isme´tlo˝do˝ amplitu´do´- e´s fa´zismodula´cio´.
– Az
  
hirtelen, nagyme´rte´ku˝ perio´dusva´ltoza´sokra utal.
– A modula´cio´ perio´dusva´ltoza´sa a pulza´cio´e´val ellente´tes.
– Mind a fa´zis, mind az amplitu´do´modula´cio´ amplitu´do´ja a perio´dusva´ltoza´s sze-
rinti va´ltoza´st mutat, ennek re´szletes vizsga´lata me´g nem to¨rte´nt meg.
Forra´s: Firmanjuk (1978); Szeidl (2005); GEOS (2002)
  RR Geminorum
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– A modula´cio´ kis amplitu´do´ju´ amplitu´do´modula´cio´.
– Az
  
hirtelen, nagyme´rte´ku˝ perio´dusva´ltoza´sokra utal.
– A modula´cio´ perio´dusa´ban kimutathato´ va´ltoza´s nincs.
– A modula´cio´ amplitu´do´ja a pulza´cio´s perio´dussal ellente´tesen va´ltozik.
– A pulza´cio´ amplitu´do´ja nem a´llando´, e´s a modula´cio´ amplitu´do´ja´val antikor-
rela´cio´t mutat.
– Ma´sodlagos modula´cio´ (6,7 nap) is megjelenik.
Forra´s: Jurcsik et al. (2005a); So´dor (2005)
2.2.2. Az XZ Draconis hosszu´ ta´vu´ viselkede´se´nek re´szletes vizsga´lata
A Csillaga´szati Kutato´inte´zetben az XZ Draconis Blazhko-va´ltozo´ vizsga´lata 1932-
ben vizua´lis megfigyele´sekkel kezdo˝do¨tt, amelyeket fotografikus, fotoelektromos, majd
CCD-me´re´sek ko¨vettek (Szeidl et al., 2001). Me´re´seinket az irodalomban fellelheto˝
adatokkal kiege´szı´tve az XZ Draconisro´l elegendo˝ megfigyele´s a´llt rendelkeze´sre ah-
hoz, hogy hosszu´ ta´vu´ viselkede´se´t megvizsga´ljuk (Jurcsik et al., 2002b).
Blazhko-csillagokna´l gyakori, hogy
   
-ju¨k bonyolult va´ltoza´sokat mutat. Az
XZ Draconis
  
-je´n nem teljesen szaba´lyos, 7200 napos ciklikussa´g figyelheto˝
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2.11. a´bra: Az XZ Draconis     go¨rbe´je. A bal oldali a´bra´n egyedi maximumme´re´sek
(piros) e´s norma´l maximumok (ke´k) alapja´n ko¨vethetju¨k az XZ Dra hosszu´ ta´vu´     -
va´ltoza´sa´t. A vı´zszintes hibavonalak a norma´l maximumok meghata´roza´sa´hoz felhaszna´lt
ido˝intervallumot jelzik. A me´re´sek to¨bb mint hetven e´vet fednek le. ¨Ures szimbo´lumok jelzik
a vizua´lis, amato˝r vagy egye´b szempontbo´l bizonytalanabb me´re´seket. Az enyhe parabolikus
 
 
-va´ltoza´s mellett (zo¨ld vonal) egy ciklikus, kb. 7200 napos va´ltoza´s is megfigyelheto˝. A
jobb oldali a´bra az     -pontokat ennek a ciklikus va´ltoza´snak a fa´zisa szerint a´bra´zolja
meg (2.11. a´bra). Az     a pulza´cio´ perio´dusa´nak va´ltoza´sa´t tu¨kro¨zi. Felmeru¨l a
ke´rde´s, hogy a pulza´cio´ perio´dusva´ltoza´sa´t ko¨veti-e a Blazhko-modula´cio´ ba´rmilyen
va´ltoza´sa.
Az adatok re´szletes analı´zise arra mutatott, hogy a Blazhko-perio´dus a pulza´cio´
perio´dusa´nak va´ltoza´sa´val azonos ira´nyu´, anna´l to¨bb nagysa´grenddel nagyobb va´ltoza´st
mutat (2.12.. a´bra). Ez a nagysa´grendekbeli ku¨lo¨nbse´g, valamint az     va´ltoza´s
nem teljesen szaba´lyos volta ellentmond a jelense´g ketto˝s rendszeri magyara´zata´nak.
(Periodikus     -t a´ltala´ban kı´se´ro˝ csillag jelenle´te´vel, a pa´lyamenti mozga´s sora´n
beko¨vetkezo˝ fe´nyido˝-effektussal magyara´znak.) ´Erdemes megjegyezni, hogy az XZ
Draconis az egyetlen Blazhko-csillag, ahol a pulza´cio´s e´s a modula´cio´s perio´dus szink-
ron va´ltoza´st mutat. A to¨bbi csillagna´l, ahol mindke´t perio´dus va´ltoza´sa megfigyelheto˝,
a ke´t perio´dus va´ltoza´sa ellente´tes ira´nyu´.
A Blazhko-jelense´g egyik lehetse´ges magyara´zata szerint a csillag egy ma´gneses
ferde rota´tor, amelynek ma´gneses e´s forga´stengelye nem esik egybe. A Blazhko-perio´-
dus e szerint a modell szerint a csillag rota´cio´s perio´dusa´nak felel meg. A csillag
szerkezete´ben beko¨vetkezo˝ ba´rmely struktura´lis a´trendezo˝de´s mind a pulza´cio´, mind a
rota´cio´ perio´dusa´t befolya´solja. Annak megva´laszola´sa, hogy pontosan milyen va´ltoza´-
soknak kellene to¨rte´nni ahhoz, hogy egyes csillagok esete´ben pa´rhuzamos, mı´g ma´sok-
na´l ellente´tes ira´nyu´ perio´dusva´ltoza´sok to¨rte´njenek, az elme´leti asztrofizika, pulza´cio´s
37
460 470 480 490 500 510 520
72
73
74
75
76
77
78
79
x10−6 [d]
P0 − 0.476000 [d]
P B
 
[d]
2.12. a´bra: Az XZ Draconis pulza´cio´s (    ) e´s Blazhko-perio´dusa´nak (   
 ) va´ltoza´sa. A
pulza´cio´s e´s a Blazhko-perio´dus azonos ira´nyu´ va´ltoza´st mutat, az illesztett egyenes       
meredekse´gu˝
e´s csillagszerkezeti modellek sza´ma´ra komoly feladatot jelent. A rota´cio´, illetve a
ma´gneses te´r hata´sa a nagy amplitu´do´ju´ radia´lis pulza´cio´ra a proble´ma nemlinea´ris,
nemadiabatikus, ha´romdimenzio´s megolda´sa´t ige´nyelne´, ami – me´g a ma ele´rheto˝
sza´mı´ta´stechnikai kapacita´sok mellett is – jelenleg megoldatlan. Az XZ Draconis meg-
figyelt perio´dusva´ltoza´sairo´l csak annyit a´llı´thatunk, hogy nem mondanak ellent a
ferde ma´gneses rota´tor elke´pzele´snek.
A Nap 11/22 e´ves ma´gneses ciklusa sora´n bolometrikus fe´nyesse´ge, sugara, a´tla-
gos felszı´ni ho˝me´rse´klete mind kimutathato´ va´ltoza´sokat mutat, s ezek a Nap osz-
cilla´cio´iban is megfigyelheto˝ va´ltoza´sokat eredme´nyeznek. Igaz, o¨reg, elfejlo˝do¨tt csil-
lagok esete´ben me´g nem mutatta´k ki ma´gneses ciklus le´te´t, de terme´szetes ko¨vetkez-
tete´snek sza´mı´t, hogy amennyiben a Blazhko-csillagok ma´gneses te´rrel rendelkeznek,
annak va´ltoza´sa a pulza´cio´ perio´dusa´ban is tu¨kro¨zo˝djo¨n. Ebben az esetben az XZ Dra
7200 napos ciklikus viselkede´se´t valamilyen napciklushoz hasonlo´ ma´gneses ciklus-
hoz ko¨thetju¨k. Hasonlo´ leheto˝se´get az RR Lyrae 4-e´ves ciklusa´nak magyara´zata´ra
elo˝szo¨r Detre & Szeidl (1973) vetett fel, amelynek realita´sa´t Stothers (1980) sza´mı´ta´sai
ero˝sı´tette´k meg. Amennyiben az XZ Draconis ma´gneses ciklusa 20 e´v, e´s rota´cio´s
perio´dusa 76 nap, ezeket az e´rte´keket o¨sszehasonlı´thatjuk azon aktı´v csillagoke´ival,
amelyek rota´cio´s perio´dusa e´s aktivita´si ciklusa ismert. Az XZ Dra perio´dusai jo´ egye-
ze´st mutatnak ezekkel az e´rte´kekkel (la´sd 2.13. a´bra), ko¨zvetett bizonyı´te´kul szolga´lva
a Blazhko-perio´dus rota´cio´ke´nt e´s a
   
ciklikus va´ltoza´sa´nak ma´gneses cikluske´nt
valo´ e´rtelmeze´se´hez.
38
−2 −1.5 −1 −.5 0
2
2.5
log(1/Protáció)
lo
g(P
cik
lu
s/P
ro
tá
ció
)
2.13. a´bra: Az XZ Draconis rota´cio´ja´nak e´s ciklikus viselkede´se´nek perio´dusa az aktı´v csilla-
goke´val o¨sszehasonlı´tva (Jurcsik et al., 2002b). Szaggatott, illetve folytonos egyenes jelzi azon
csillagok elhelyezkede´se´t, ahol a CaII-fluxus va´ltoza´sa´bo´l, illetve a fotometriai viselkede´sbo˝l
az aktivita´si ciklus hossza mega´llapı´thato´ volt. Az XZ Draconis pozı´cio´ja´t, felte´telezve, hogy
Blazhko-perio´dusa rota´cio´s perio´dusa´nak felel meg, e´s
 
 
-je 7200 napos ciklikus va´ltoza´sa
ma´gneses ciklussal azonosı´thato´, csillag jelo¨li
2.3. Kis amplitu´do´ju´ modula´cio´k
A Blazhko-csillagok szisztematikus kerese´se a 20. sza´zad elso˝ fele´ben vizua´lis e´s
fotografikus technika´val to¨rte´nt. A galaktikus mezo˝csillagok ko¨zu¨l ma ismertek 	
3
 
-
a´t ekkor fedezte´k fel (Szeidl, 1988, e´s ottani hivatkoza´sok). E me´re´sek pontossa´ga
ismerete´ben nem meglepo˝, hogy ezek zo¨mmel nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´t mutato´
va´ltozo´k. Egy re´szu¨kro˝l modern me´re´sekbo˝l, illetve a re´gi adatok u´jrafeldolgoza´sa´val
bebizonyı´tottuk, hogy valo´ja´ban a me´re´sek szo´ra´sa´t interpreta´lta´k modula´cio´nak (So´dor
& Jurcsik, 2005). Az egyetlen Blazhko-csillag, ahol gyanı´thato´an kis amplitu´do´ju´ mo-
dula´cio´t tala´ltak, az SW Andromedae (Bala´zs & Detre, 1954). Ezt az eredme´nyt azon-
ban ke´so˝bb nem ero˝sı´tette´k meg, de nem is ca´folta´k, ı´gy nem za´rhato´ ki, hogy csupa´n
me´re´si bizonytalansa´got takar.
A 2003-ban automatiza´lt, CCD-detektorral felszerelt sva´b-hegyi 60 cm-es ta´v-
cso¨vet – a Konkoly Obszervato´rium hagyoma´nyait ko¨vetve – a Blazhko-csillagok ma´ig
megoldatlan proble´ma´ja´nak vizsga´lata´ra szenteltu¨k. Munka´nk egyik lege´rdekesebb
eredme´nye a kis amplitu´do´ju´ modula´cio´k felfedeze´se. Ke´t RRab csillag esete´ben si-
keru¨lt me´re´seinkkel kimutatni, hogy a tipikus to¨bb tized magnitu´do´nyi modula´cio´ he-
lyett csak egytized magnitu´do´nyi modula´cio´t mutatnak. Modula´cio´s frekvenciakompo-
nenseik amplitu´do´i a 0,015 magnitu´do´t sem e´rik el. A 2.1. fejezetben ma´r emlı´tettu¨k,
hogy a nagy to¨megu˝ mai fotometriai me´re´sek pontossa´g szempontja´bo´l valo´ja´ban nem
alkalmasak kis amplitu´do´ju´ modula´cio´k kimutata´sa´ra. ´Igy nem tudhatjuk, hogy a kis
amplitu´do´ju´ modula´cio´ mennyire lehet gyakori jelense´g. Figyelembe ve´ve, hogy a
ku¨lo¨nbo¨zo˝ minta´kban az RRab csillagok nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´ja 10–30   gya-
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korisa´ggal figyelheto˝ meg, ha a kis amplitu´do´ju´ modula´cio´ gyakorisa´ga hasonlo´, illetve
aka´r nagyobb, elke´pzelheto˝, hogy a modula´cio´ a teljes RRab-popula´cio´ to¨bb mint 50   -
a´nak saja´tja. Ennek alapja´n az RR Lyrae-k modula´cio´ja´t ma´r nem tekinthetju¨k csupa´n
egy alminta specia´lis viselkede´se´nek: u´gy tu˝nik, hogy ez valo´ja´ban az RR Lyrae csil-
lagok pulza´cio´ja´nak terme´szetes tulajdonsa´ga.
A modula´cio´ minden olyan magyara´zata, ami azt a csillagok rota´cio´ja´hoz ko¨ti,
a modula´cio´ amplitu´do´ja´nak a rota´cio´s tengely la´to´szo¨gu¨nkto˝l valo´ fu¨gge´se´t jelenti.
Ennek alapja´n kis e´s nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´nak egyara´nt le´teznie kell. A kis
amplitu´do´ju´ modula´cio´k eddigi hia´nya kora´bban komoly e´rvnek sza´mı´tott a rota´cio´
szerepe ellen a modula´cio´ magyara´zata´ban. Felfedeze´su¨kkel a rota´cio´s elke´pzele´sek
ezen ellene´rve´t ca´foltuk meg.
2.3.1. Az RR Geminorum CCD-fotometria´ja´nak analı´zise; az RR
Gem e´s az SS Cancri o¨sszehasonlı´to´ vizsga´lata
Az RR Geminorum modula´cio´ja´t Detre La´szlo´ (1970) mutatta ki az 1930-as e´vek-
ben ke´szu¨lt fotografikus me´re´sek alapja´n. A 37 naposnak ve´lt modula´cio´ azonban a
negyvenes e´vekben ma´r nem volt megfigyelheto˝, e´s ke´so˝bbi fotoelektromos megfi-
gyele´sek sem tudta´k annak le´teze´se´t megero˝sı´teni. Ez az ellentmondo´ informa´cio´ –
illetve annak a leheto˝se´ge, hogy a Blazhko-modula´cio´ megjele´se (megfigyelheto˝ amp-
litu´do´ja) ido˝szakos va´ltoza´st mutathat – ira´nyı´totta figyelmu¨nket az RR Geminorumra.
2004 tavasza´n 56 e´jjel ve´gzett me´re´ssorozatunk a     szı´nek mindegyike´ben to¨bb
mint 3000 me´re´si pontot eredme´nyezett. 2005 ma´rciusa´ban ne´ha´ny e´jszaka tova´bbi
me´re´st ve´geztu¨nk a Blazhko-perio´dus e´rte´ke´nek pontosabb meghata´roza´sa e´rdeke´ben.
Legnagyobb meglepete´su¨nkre a nagy pontossa´gu´ CCD-me´re´sek ma´r ne´ha´ny e´jsza-
ka uta´n fe´nygo¨rbeva´ltoza´st mutattak, amelyro˝l ro¨videsen kideru¨lt, hogy mind a mo-
dula´cio´ perio´dusa (7,2 nap), mind amplitu´do´ja (  0,1 mag) az addig ismert legro¨vi-
debb, illetve legkisebb (Jurcsik et al., 2005a). Kis amplitu´do´ju´ modula´cio´ kora´bban
ismeretlen volt; az addig ismert legro¨videbb modula´cio´s perio´dusu´ RRab csillag, az
ero˝sen modula´lt fe´nygo¨rbe´ju˝ AH Camelopardalis (Smith et al., 1994) modula´cio´s peri-
o´dusa 11 nap.
Az RR Gem hosszu´ ta´vu´ va´ltoza´sa´nak vizsga´lata folyamatban van (So´dor, 2005).
Itt csak annyit emlı´tene´k meg, hogy Detre La´szlo´ fotografikus me´re´seinek u´jrafeldol-
goza´sa megero˝sı´ti a kora´bbi nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´ megle´te´t. A hia´nyos min-
tave´teleze´s e´s az a te´ny, hogy akkoriban 30 napna´l ro¨videbb modula´cio´t me´g nem
ismertek, e´s eze´rt nem is te´teleztek fo¨l 10 napna´l ro¨videbb modula´cio´s ciklust, ma-
gyara´zza a te´vesnek bizonyult 37 napos Blazhko-perio´dus e´rte´ket.
Miuta´n az RR Gem ra´mutatott, hogy kis amplitu´do´ju´ modula´cio´k is lehetse´gesek,
szisztematikus kerese´st indı´tottunk hasonlo´ kis amplitu´do´ju´ modula´cio´ kimutata´sa´ra
kora´bban stabil fe´nygo¨rbe´ju˝nek ve´lt RRab csillagokna´l. Ennek eredme´nyeke´nt az SS
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Cancri esete´ben is bebizonyı´tottuk, hogy kora´bban stabilnak ve´lt fe´nyva´ltoza´sa valo´ja´-
ban szinte´n ro¨vid perio´dusu´ (5,3 nap), kis amplitu´do´ju´ (  0,1 mag) modula´cio´t mu-
tat (Jurcsik et al., 2005d). Fontos megjegyezni, hogy mind az RR Gem, mind az SS
Cnc fe´nygo¨rbe´je´t kora´bban fe´nygo¨rbe-alak – fizikai parame´ter kalibra´cio´ra haszna´ltuk
(Kova´cs & Walker, 2001; Kova´cs & Jurcsik, 1997; Jurcsik & Kova´cs, 1996), mivel
a rendelkeze´su¨nkre a´llo´ fe´nygo¨rbe´k alakja´ban semmilyen szaba´lytalansa´gra utalo´ je-
let nem tala´ltunk. Az a te´ny, hogy eszerint a kis amplitu´do´ju´ modula´cio´ a szaba´lyos,
‘egyensu´lyi’ fe´nygo¨rbe ko¨ru¨li va´ltoza´st mutat (la´sd szinte´n a 2.1.3. fejezetet), arra utal,
hogy a Blazhko-csillagok radia´lis pulza´cio´ja nem ku¨lo¨nbo¨zik a hasonlo´, modula´cio´t
nem mutato´ csillagoke´to´l.
Az RR Gem-ro˝l e´s az SS Cnc-ro˝l ke´szı´tett me´re´seink nem csupa´n a modula´cio´t
mutatta´k ki, hanem – pontossa´guk e´s ido˝beli jo´ lefedettse´gu¨k alapja´n – a modula´cio´
eddig ismeretlen tulajdonsa´gainak felfedeze´se´re is alkalmasak voltak. Elo˝szo¨r sikeru¨lt
Blazhko-csillagokro´l olyan folytonos adatsort kapni, amely mind a pulza´cio´, mind a
modula´cio´ minden fa´zisa´ra teljes lefedettse´gu˝ fe´nygo¨rbe´t ad, s ı´gy leheto˝se´gu¨nk nyı´lt
a ku¨lo¨nbo¨zo˝ Blazhko-fa´zisok fe´nyva´ltoza´sa´nak re´szletes vizsga´lata´ra. A fe´nygo¨rbe´k
elemze´se´vel kapott eredme´nyeinket az ala´bbiakban, illetve az 2.14. – 2.16. a´bra´kon
mutatottakkal foglaljuk o¨ssze.
A maximummagassa´gban mindke´t csillag modula´cio´ja kb. 0,1 magnitu´do´nyi, de
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2.14. a´bra: Az RR Geminorum e´s az SS Cancri fe´nyva´ltoza´sa a 60 cm-es sva´b-hegyi ta´vcso˝
me´re´sei alpja´n. Mindke´t csillag pulza´cio´ja kis amplitu´do´ju´, rendkı´vu¨l ro¨vid perio´dusu´ (7,2
e´s 5,3 nap), kora´bban ismeretlen modula´cio´s tulajdonsa´got mutat. A me´re´sekre a maximum-
magassa´g e´rte´kekre illesztett burkolo´ jelet hu´ztuk be. A tiszta´n amplitu´do´modula´cio´t mutato´
RR Gem burkolo´ja szaba´lyos szinuszos, mı´g a re´szben fa´zismodula´lt SS Cnc-ne´l a burkolo´
enyhe´n aszimmetrikus. Az RR Gem fe´nyva´ltoza´sa´ro´l 2005-o¨s me´re´seink teljesen konzisztens
eredme´nyt adtak a 2004-es szezonban kapottakkal, a hosszabb ido˝ba´zisnak ko¨szo¨nheto˝en a
modula´cio´ perio´dusa´t 7,21 napra pontosı´tottuk
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2.15. a´bra: Az RR Geminorum e´s az SS Cancri fe´nygo¨rbe´je a modula´cio´ fa´zisa szerint. Elo˝szo¨r
sikeru¨lt Blazhko-csillagokro´l olyan kiterjedt me´re´ssorozatot ke´szı´teni, amely mind a pulza´cio´,
mind a modula´cio´ minden fa´zisa´ban teljes lefedettse´gu˝. Eze´rt biztosak lehetu¨nk abban, hogy a
mintave´teleze´s eredme´nyeinket nem, vagy csak alig torzı´tja. Az RR Gem szaba´lyos, majdnem
tiszta amplitu´do´modula´cio´ja a maximummagassa´gok e´s minimumme´lyse´gek ko¨zel szimmetri-
kus va´ltoza´sa´val ja´r, mı´g a re´szben fa´zismodula´lt SS Cnc minimumme´lyse´ge nem va´ltozik, e´s
maximummagassa´ga´nak va´ltoza´sa is valamivel kisebb az RR Gem-e´ne´l
mı´g ez az RR Gem esete´ben tiszta amplitu´do´modula´cio´, az SS Cnc-ne´l fa´zismodula´cio´
is megfigyelheto˝. A 2.14. e´s 2.15. a´bra´kon me´re´seinket ido˝rendben, Julian Da´tum sze-
rint, illetve a Blazhko-perio´dusnak megfelelo˝en ‘feltekerve’ a´bra´zoljuk.
Az RR Gem Fourier-amplitu´do´it e´s fa´zisait a    szı´nekben a 2.2. ta´bla´zatban
adjuk meg. A megolda´shoz ro¨gzı´tett frekvenciae´rte´keket haszna´ltunk          ﬂ  
 



 e´s  e´rte´kekkel (      	   ).   e´s   e´rte´ke´t legkisebb ne´gyzetes
illeszte´ssel, a legkisebb szo´ra´su´ megolda´s alapja´n hata´roztuk meg a 2004-es me´re´si
szezon adatai alapja´n. Az elfogadott fekvenciae´rte´kek a        szı´nekben kapott
eredme´nyek a´tlage´rte´kei. 2005-o¨s me´re´seink a hosszabb ido˝ba´zisnak ko¨szo¨nheto˝en va-
lamivel pontosı´totta´k a frekvencia´kat, de 2004-es eredme´nyeinkhez ke´pest semmilyen
do¨nto˝ elte´re´st nem mutattak.
A 2.2. ta´bla´zatbo´l la´thatjuk, hogy a modula´cio´s csu´csok ege´szen a 15. rendig
megjelennek, amplitu´do´juk ott nincs ezredagnitu´do´nyi, de a ku¨lo¨nbo¨zo˝ szı´nekre ka-
pott megolda´sok fa´ziskoherencia´ja alapja´n me´g ezeket a modula´cio´s komponenseket
is valo´snak kell tekintenu¨nk.
A 2.17. a´bra´n az RR Gem e´s az SS Cnc Fourier-spektruma´t mutatjuk. Az RR Gem
Fourier-spektruma´ban a modula´cio´ szimmetrikus triplet, az SS Cnc-ne´l csak a kisebb
frekvencia oldali modula´cio´s csu´csok szembetu˝no˝ek (      ), re´szletes analı´zissel
azonban a nagyobb frekvencia´ju´ modula´cio´s csu´csok (    ﬂ   ) is kimutathato´k. A tel-
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2.16. a´bra: Az RR Geminorum e´s SS Cancri pulza´cio´s perio´dusa szerint feltekert fe´nygo¨rbe´je
e´s fe´nygo¨rbe´ju¨k elte´re´se a´tlagos pulza´cio´s fe´nyva´ltoza´suk go¨rbe´je´to˝l. Az RR Gem me´re´sei
a minimum- e´s maximumfe´nyesse´g ko¨rnye´ke´n mutatnak elte´re´st a ko¨ze´pgo¨rbe´to˝l, mı´g az
SS Cnc fe´nygo¨rbe´je a maximum e´s a lesza´llo´a´g eleje´n nagyobb szo´ra´su´ (fent). A ko¨ze´pso˝
a´bra´k a modula´cio´ ku¨lo¨nbo¨zo˝ fa´zisaiban mutatja´k a fe´nygo¨rbemaradva´nyt (ami a me´re´sek e´s
a pulza´cio´s ko¨ze´pgo¨rbe – a felso˝ a´bra´kon ke´k vonallal jelo¨lve – ku¨lo¨nbse´ge) mindke´t csil-
lagra. Alul az o¨sszes me´re´s alapja´n kapott maradva´nygo¨rbe´ket a´bra´zoljuk. Mı´g az RR Gem
modula´cio´ja rendkı´vu¨l szaba´lyos, a felsza´llo´ a´g ko¨zepe´re szimmetrikus, e´s csupa´n a pulza´cio´
0,2 fa´zistartoma´nya´ra korla´tozo´dik, az SS Cnc esete´ben a modula´cio´ aszimmetrikus, a felsza´llo´
a´gon 0,1 fa´zistartoma´nyban nagyobb amplitu´do´ju´, a maximumto´l a lesza´llo´ a´g fele´ig terjedo˝ kb.
0,3 fa´zisnyi tartoma´nyban kisebb amplitu´do´ju´ modula´cio´ figyelheto˝ meg. Az also´ a´bra´k, ame-
lyeket a Blazhko-csillagok lepkea´bra´ja´nak neveztu¨nk el, minden Blazhko-csillag esete´ben ma´s-
ma´s szerkezetet mutatnak, de alapveto˝en minden megvizsga´lt esetben azt tala´ltuk, hogy a mo-
dula´cio´ a fe´nygo¨rbe felsza´llo´ a´ga´n, illetve a maximumfe´nyesse´g ko¨rnye´ke´n va´lik domina´nssa´
jes amplitu´do´o¨sszeg, amely a modula´cio´s csu´csokban megjelenik, majdnem ugyanaz
a ke´t csillagra: 0,10 mag az RR Gem, 0,11 mag az SS Cnc esete´ben (  szı´nben).
A modula´cio´ aszimmetriaparame´tere to¨bb mint egy nagysa´grenddel elte´ro˝: 3  3 (  

3

3
 , illetve
3

) 



3

 ) ) (a ku¨lo¨nbo¨zo˝ rendekben kapott aszimmetriaparame´terek
a´tlage´rte´ke e´s azok szo´ra´sa). Mindezek alapja´n ba´rmilyen keve´sbe´ pontos, illetve ki-
terjedt vizsga´lat az SS Cnc-t   va´ltozo´nak klasszifika´lta volna, ezzel is ero˝sı´tve azt a
ve´leme´nyu¨nket, hogy a Blazhko- e´s 

va´ltozo´k nem ku¨lo¨n oszta´ly, hanem ugyanan-
nak a jelense´gnek sze´lso˝se´ges megnyilva´nula´sai.
´Erdemes megne´zni, hogy milyen va´ltoza´st okoz a modula´cio´ a fe´nygo¨rbe Fourier-
parame´tereiben a Blazhko-perio´dus szerint. Jo´ lefedettse´gu˝ me´re´seink leheto˝ve´ tette´k,
hogy minden Blazhko-fa´zisra teljes pulza´cio´s fe´nygo¨rbe´t kapjunk, s ezen go¨rbe´k alap-
ja´n a ku¨lo¨nbo¨zo˝ Blazhko-fa´zisok fe´nygo¨rbe´it leı´ro´ Fourier-parame´tereket meghata´roz-
zuk. A 2.18. a´bra´n az


amplitu´do´k, az  



(



) 




amplitu´do´ara´nyok e´s a

!

,  #

,  

,  	

epocha fu¨ggetlen fa´zisku¨lo¨nbse´gek e´rte´keit a´bra´zoljuk a ku¨lo¨nbo¨zo˝
Blazhko-fa´zisokban. Az egyes parame´terek va´ltoza´sa rendkı´vu¨l kis le´pte´ku˝, 



3

3
 mag,  
 

 3

3
 e´s  
 

 3
 . Ezek az e´rte´kek az RR Lyrae csillagok
fe´nygo¨rbe-analı´zise sora´n legto¨bbszo¨r kapott a´tlagos pontossa´gnak felelnek meg.
Az RR Gem Fourier-parame´tereinek va´ltoza´sa´t a ku¨lo¨nbo¨zo˝ rendekben o¨sszehan-
golt e´s azonos me´rte´ku˝ amplitu´do´va´ltoza´s jellemzi. Meglepo˝ mo´don fa´zisva´ltoza´s csak
a 3., 4. e´s 5. rendben la´tszik, minden szinkroniza´cio´ ne´lku¨l. Ezzel szemben az SS
Cnc fa´zisva´ltoza´sai szinkroniza´ltak. Ko¨zo¨s tulajdonsa´g, hogy az SS Cnc-ne´l is csak
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2.2. ta´bla´zat: Az RR Geminorum pulza´cio´s e´s modula´cio´s frekvenciakomponenseinek
Fourier-amplitu´do´i e´s fa´zisai
    
 
/ rms [mag] 10.822 / 0.013 11.418 / 0.011 11.152 / 0.013 10.906 / 0.012

A

A

A

A

[c/d] [mag] [deg] [mag] [deg] [mag] [deg] [mag] [deg]
 
2.517063 0.5527 80.0 0.4009 77.1 0.3080 72.9 0.2376 66.7
2
 
5.034126 0.3111 296.1 0.2303 295.8 0.1799 294.7 0.1395 293.2
3
 
7.551189 0.1751 169.7 0.1327 169.9 0.1055 169.6 0.0828 169.5
4
 
10.068252 0.1184 46.2 0.0900 46.1 0.0707 45.6 0.0557 45.9
5
 
12.585315 0.0663 278.0 0.0509 277.7 0.0409 276.4 0.0322 277.8
6

15.102378 0.0494 142.9 0.0385 142.9 0.0304 143.1 0.0241 142.2
7

17.619441 0.0341 18.3 0.0265 18.9 0.0212 18.7 0.0165 18.3
8

20.136504 0.0217 239.5 0.0170 241.4 0.0133 241.5 0.0099 241.8
9

22.653567 0.0174 105.1 0.0134 108.9 0.0109 109.5 0.0086 109.2
10

25.170630 0.0125 333.2 0.0098 335.4 0.0071 338.7 0.0057 330.0
11


27.687693 0.0091 196.2 0.0074 198.9 0.0054 195.5 0.0034 192.9
12


30.204756 0.0072 57.2 0.0048 58.34 0.0044 58.6 0.0030 61.0
13


32.721819 0.0055 282.0 0.0042 280.3 0.0036 294.2 0.0021 285.9
14


35.238882 0.0044 145.8 0.0031 148.2 0.0026 141.3 0.0015 149.1
15


37.755945 0.0039 3.9 0.0027 1.2 0.0024 2.7 0.0013 359.1



	
2.378743 0.0093 185.6 0.0065 186.6 0.0059 196.2 0.0044 192.6



	
2.655383 0.0092 349.2 0.0064 347.3 0.0058 350.9 0.0039 352.4
2



	
4.895806 0.0092 29.3 0.0073 38.8 0.0052 32.6 0.0044 42.7
2





5.172446 0.0086 175.3 0.0060 179.1 0.0043 181.2 0.0039 186.5
3




7.412869 0.0078 248.6 0.0061 248.4 0.0052 262.8 0.0038 271.1
3





7.689509 0.0071 43.9 0.0052 43.7 0.0046 45.8 0.0036 54.4
4




9.929932 0.0070 155.3 0.0054 156.3 0.0040 149.5 0.0032 161.5
4





10.206572 0.0067 306.8 0.0048 302.8 0.0043 304.1 0.0035 303.5
5



	
12.446995 0.0056 18.4 0.0043 14.8 0.0034 16.3 0.0028 16.4
5



	
12.723635 0.0054 190.0 0.0042 185.6 0.0033 188.6 0.0030 183.6
6



	
14.964058 0.0060 253.1 0.0043 250.4 0.0034 255.9 0.0027 243.3
6



	
15.240698 0.0035 41.3 0.0037 40.1 0.0024 38.1 0.0018 56.0
7



	
17.481121 0.0049 135.6 0.0036 136.1 0.0029 128.2 0.0027 126.9
7



	
17.757761 0.0048 280.5 0.0040 279.3 0.0037 282.5 0.0021 279.7
8



	
19.998184 0.0033 358.2 0.0026 1.2 0.0020 4.0 0.0026 356.5
8



	
20.274824 0.0033 169.6 0.0027 168.2 0.0018 172.1 0.0018 174.1
9




22.515247 0.0036 245.5 0.0025 240.8 0.0031 242.6 0.0017 246.8
9





22.791887 0.0030 30.6 0.0020 29.8 0.0017 21.4 0.0010 34.8
10




25.032310 0.0025 114.8 0.0020 100.3 0.0018 130.7 0.0014 113.8
10





25.308950 0.0024 269.4 0.0025 263.3 0.0012 254.8 0.0008 288.3
11




27.549373 0.0020 332.5 0.0017 339.3 0.0014 2.6 0.0014 325.4
11





27.826013 0.0018 138.7 0.0012 141.8 0.0012 152.6 0.0009 150.7
12



	
30.066436 0.0019 205.0 0.0009 205.5 0.0014 223.3 0.0011 206.3
12



	
30.343076 0.0016 356.0 0.0008 8.6 0.0007 343.0 0.0013 19.0
13



	
32.583499 0.0020 115.9 0.0015 111.0 0.0010 103.8 0.0003 147.5
13



	
32.860139 0.0019 252.5 0.0013 237.3 0.0006 223.0 0.0010 255.9
14



	
35.100562 0.0008 344.8 0.0008 330.2 0.0009 315.7 0.0006 329.6
14



	
35.377202 0.0011 155.2 0.0009 159.8 0.0013 122.4 0.0009 101.7
15



	
37.617625 0.0005 161.0 0.0007 219.6 0.0006 178.5 0.0006 140.6
15



	
37.894265 0.0008 11.8 0.0004 354.5 0.0005 30.4 0.0002 155.3


0.138320 0.0058 345.9 0.0045 355.7 0.0040 345.9 0.0042 354.1
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2.17. a´bra: Az RR Geminorum e´s SS Cancri Fourier-spektruma. A felso˝ spektrumokon a
radia´lis mo´dus e´s felharmonikusainak frekvencia´it nyilak jelzik (                ). A ko¨ze´pso˝,
a pulza´cio´val kifehe´rı´tett spektrumokon az ekvidisztans triplet-szerkezetnek megfelelo˝ mo-
dula´cio´s csu´csok frekvencia´ira mutatnak a nyilak (  ,        ). Alul az adateloszla´sra
jellemzo˝ spektra´lis ablakok szerint mindke´t adatsorban a     ciklus/nap alias csu´csok je-
lentkeznek egyedu¨l nagy amplitu´do´val. Legto¨bb jellemzo˝ju¨k alapja´n az RR Gem e´s az SS Cnc
nagyon hasonlo´an viselkednek, semmi okunk azt felte´telezni, hogy modula´cio´juk gyo¨keresen
ma´s terme´szetu˝ lenne. A ko¨ze´pso˝ spektrumok alapja´n azonban egyiku¨k szimmetrikus triplet-
szerkezettel klasszikus Blazhko-csillagnak sza´mı´t, mı´g a ma´sik csillagna´l csak a ro¨vid frek-
vencia´ju´ modula´cio´s csu´csok la´thato´k. Spektruma alapja´n az SS Cnc tipikus    va´ltozo´nak
sza´mı´t, re´szletes analı´zissel azonban kimutathato´, hogy valo´ja´ban a nagyobb frekvencia´ju´
csu´csok is megjelennek a spektrumban, csak nagyon kis amplitu´do´val. Ez az eredme´ny is a
2.1. fejezetben ma´r re´szletezett eredme´nyu¨nket ero˝sı´ti, miszerint a Blazhko- e´s    va´ltozo´k
esete´ben ugyanannak a jelense´gnek ke´t sze´lso˝se´ges pe´lda´ja´t la´tjuk csupa´n
a magasabb rendekben jelentkezik va´ltoza´s a fa´zisku¨lo¨nbse´gekben. Az SS Cnc amp-
litu´do´ara´nyai a komplex modula´cio´s viselkede´s eredme´nyeke´nt nem ko¨vetik az


va´ltoza´sa´t.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ Blazhko-fa´zisokra kapott teljes fe´nygo¨rbe´k alapja´n e´rdemes meg-
vizsga´lni, hogy az a´tlagos fe´nyesse´g- e´s szı´nindex-e´rte´kek mutatnak-e va´ltoza´st a mo-
dula´cio´ sora´n (2.3. ta´bla´zat). Annak eldo¨nte´se, hogy a nagy amplitu´do´val pulza´lo´ csil-
lagokna´l az intenzita´sa´tlagolt, illetve a magnitu´do´a´tlagolt e´rte´kek ba´rmelyike megfe-
leltetheto˝-e a csillag statikus e´rte´ke´nek (annak az e´rte´knek, amit ugyanaz a csillag mu-
tatna, ha nem pulza´lna), ma´ig nem megoldott. Ezzel kapcsolatos modellsza´mı´ta´sok
alapja´n az intenzita´sa´tlagolt e´rte´kek nem teljesen, de jobban megfeleltetheto˝k a stati-
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A 1
2.18. a´bra: Az RR Geminorum e´s SS Cancri Fourier-parame´terei a ku¨lo¨nbo¨zo˝ Blazhko-
fa´zisokban. Ke´kkel az 

amplitu´do´ va´ltoza´sa´t, zo¨ld szı´nnel az  
!


 
#


 



 
	

amp-
litu´do´ara´nyok elte´re´seit, mı´g pirossal a  
!


 
#


 



 
	

epocha-fu¨ggetlen fa´zisku¨lo¨nbse´gek
e´rte´keit mutatjuk. Az 

amplitu´do´ hasonlo´ va´ltoza´st mutat a ke´t csillagna´l, de az amp-
litu´do´ara´nyok e´s a fa´zisku¨lo¨nbse´gek elte´ro˝ viselkede´st mutatnak. Az RR Gem esete´ben, ahol
alapveto˝en amplitu´do´modula´cio´t la´tunk az amplitu´do´ara´nyok mutatnak szinkroniza´lt va´ltoza´st,
mı´g a fa´zismodula´lt SS Cnc-ne´l a fa´zisku¨lo¨nbse´gek va´ltoza´sa o¨sszehangolt. A 2.17. a´bra´kon
mutatott spektrumoknak megfelelo˝en a modula´cio´ az elso˝ 5 felharmonikus mindegyike´ne´l
majdhogynem egyforma´n ero˝s
kus e´rte´keknek, mint a magnitu´do´a´tlagok (Bono et al., 1995). Mivel fizikai jelente´se
valo´ja´ban az intenzita´soknak, e´s nem azok logaritmikus ska´la´ra a´ttranszforma´lt e´rte´ke-
inek, a magnitu´do´knak van, ez is az intenzita´sa´tlagolt e´rte´kek ko¨zelebbi kapcsolata´t
jelzi a valo´di fizikai parame´terekkel.
A 2.3. ta´bla´zatban o¨sszefoglaljuk az RR Gem ku¨lo¨nbo¨zo˝ szı´n- e´s szı´nindexgo¨rbe´-
inek magnitu´do´- e´s intenzita´sa´tlagolt e´rte´keit Blazhko-fa´zisok szerint. Az


amp-
litu´do´val jelezzu¨k a fe´nyva´ltoza´s amplitu´do´ja´nak va´ltoza´sait. Me´re´seink pontossa´ga´t
jelzi, hogy minden a´tlage´rte´kben csak ezredmagnitu´do´nyi va´ltoza´s tapasztalhato´, a
va´ltoza´sok azonban a Blazhko-fa´zis szerint to¨rte´nnek, eze´rt nem tekintheto˝k szo´ra´snak.
Leghata´rozottabb szisztematikus va´ltoza´s a magnitu´do´a´tlagolt fe´nyesse´gekben la´tszik.
Annak azonban, hogy ez valo´di luminozita´sva´ltoza´st jelentene a Blazhko-perio´dus sze-
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2.3. ta´bla´zat: Az RR Gem          magnitu´do´inak e´s 





  , 


szı´nindexeinek magnitu´do´-, illetve intenzita´sa´tlagolt e´rte´kei a ku¨lo¨nbo¨zo˝ Blazhko-
fa´zisok fe´nygo¨rbe´ire
magnitu´do´a´tlag
Bl fa´zis
 
 
       

 

 


*   &#" 0.3898 11.819 11.414 11.150 10.903 0.405 0.264 0.511
* "  & 0.3981 11.818 11.416 11.150 10.905 0.402 0.266 0.511
*  &  0.4036 11.824 11.419 11.153 10.908 0.405 0.266 0.511
*   & $ 0.4104 11.827 11.421 11.156 10.910 0.406 0.265 0.511
* $ &ﬃ 0.4159 11.829 11.422 11.154 10.911 0.407 0.268 0.511
* ﬃ &  0.4088 11.824 11.421 11.155 10.908 0.403 0.266 0.513
*   & ( 0.4081 11.824 11.420 11.154 10.908 0.404 0.266 0.512
*(  & ! 0.4953 11.823 11.416 11.152 10.905 0.407 0.264 0.511
* !  &  0.3947 11.820 11.414 11.150 10.903 0.406 0.264 0.511
*   "ﬀ  0.3900 11.816 11.413 11.146 10.901 0.403 0.267 0.512
intenzita´sa´tlag
Bl fa´zis
 
 
       

 

 


*   &#" 0.3898 11.713 11.359 11.118 10.885 0.354 0.241 0.474
* "  & 0.3981 11.707 11.358 11.116 10.885 0.349 0.242 0.473
*  &  0.4036 11.706 11.358 11.117 10.888 0.348 0.241 0.470
*   & $ 0.4104 11.702 11.356 11.117 10.888 0.346 0.239 0.468
* $ &ﬃ 0.4159 11.701 11.355 11.115 10.888 0.346 0.240 0.467
* ﬃ &  0.4088 11.701 11.356 11.117 10.885 0.345 0.239 0.471
*   & ( 0.4081 11.704 11.357 11.117 10.886 0.347 0.240 0.471
*(  & ! 0.4953 11.710 11.358 11.118 10.886 0.352 0.240 0.472
* !  &  0.3947 11.712 11.357 11.116 10.883 0.355 0.241 0.474
*   "ﬀ  0.3900 11.710 11.357 11.114 10.882 0.353 0.243 0.475
rint, ellentmond, hogy az intenzita´sa´tlagolt  magnitu´do´k csupa´n 0,004 magnitu´do´e´rte´-
ken belu¨li ellete´tes va´ltoza´st mutatnak.
Felte´ve, hogy az intenzita´sa´tlagolt e´rte´kek a statikus a´llapot parame´tereit tu¨kro¨zik,
az RR Gem me´re´sei alapja´n azt a ko¨vetkeztete´st vonhatjuk le, hogy a modula´cio´ sora´n
az a´tlagfe´nyesse´g alig,  0,003–0,004 magnitu´do´nyit va´ltozik csupa´n; ennyivel fe´nye-
sebb az intenzita´sa´tlagolt V magnitu´do´ a modula´cio´ nagyobb amplitu´do´ju´ fa´zisaiban,
mint a kisebb amplitu´do´k ko¨rnye´ke´n. A szı´nindexva´ltoza´sok (amelyek ho˝me´rse´klet-
va´ltoza´st tu¨kro¨zhetnek) az intenzita´sa´tlagolt e´rte´kek alapja´n kb. 30–40 K-nel melegebb
a´tlagho˝me´rse´kletre utalnak a nagy amplitu´do´ju´ fa´zisban.
Eredme´nyu¨nkkel elo˝szo¨r sikeru¨lt Blazhko-csillag a´tlagparame´tereinek ba´rmilyen
va´ltoza´sa´t kimutatnunk a modula´cio´ sora´n. Hasonlo´an pontos to¨bbszı´n-fotometriai vizs-
ga´latra nagy amplitu´do´ju´ modula´cio´ esete´n me´g nem keru¨lt sor. Ero˝s modula´cio´t mu-
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tato´ csillagokna´l elke´pzelheto˝, hogy olyan szintu˝ va´ltoza´sok is tapasztalhato´k len-
ne´nek, amelyek meghaladja´k a magnitu´do´-, illetve intenzita´s-a´tlagola´sbo´l sza´rmazo´
bizonytalansa´gokat, s ezzel me´g hata´rozottabban mutathatna´nak azokra a fizikai pa-
rame´terekbeli va´ltoza´sokra, amelyek a modula´cio´ sora´n a csillagokban beko¨vetkezhet-
nek.
2.4. ta´bla´zat: A pozitı´v e´s negatı´v oldali modula´cio´s frekvenciakomponensek amp-
litu´do´ara´nyai e´s fa´zisku¨lo¨nbse´gei a ku¨lo¨nbo¨zo˝ rendekben, valamint ezek hiba´i
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      
  	 
 	  	 
 	
1 0.989 0.045 0.970 0.063 0.983 0.071 0.867 0.088
2 0.934 0.053 0.822 0.053 0.827 0.100 0.886 0.091
3 0.910 0.060 0.852 0.065 0.885 0.103 0.947 0.109
4 0.957 0.070 0.887 0.076 1.075 0.128 1.063 0.137
5 0.982 0.088 0.977 0.098 0.971 0.144 1.034 0.176
6 0.583 0.077 0.860 0.092 0.706 0.144 0.667 0.134
7 0.980 0.114 1.111 0.125 1.276 0.224 0.778 0.141
8 1.000 0.129 1.038 0.166 0.900 0.269 0.692 0.140
9 0.833 0.108 0.800 0.154 0.548 0.110 0.588 0.205
10 1.000 0.170 1.250 0.240 0.632 0.187 0.714 0.263
 















1 163.6 3.0 160.7 3.7 154.7 4.9 159.8 6.2
2 146.0 3.3 140.3 3.8 148.6 6.3 143.8 6.5
3 155.3 3.7 155.3 4.1 143.0 5.7 143.3 6.8
4 151.5 3.9 146.5 4.6 154.6 6.6 142.0 7.4
5 171.6 5.2 170.8 5.7 172.3 8.8 167.2 9.0
6 148.2 6.5 149.7 5.9 142.2 10.3 172.7 11.8
7 144.9 6.0 143.2 6.5 154.3 9.1 152.8 11.5
8 171.4 8.6 167.0 9.2 168.1 15.5 177.6 12.7
9 145.1 8.9 149.0 11.2 138.8 13.8 148.0 22.5
10 154.6 11.4 163.0 10.7 124.1 20.6 174.5 24.0
A modula´cio´ lehetse´ges elme´leti leı´ra´sai a ku¨lo¨nbo¨zo˝ rendekben a modula´cio´
amplitu´do´ara´nyainak e´s fa´zisku¨lo¨nbse´geinek ( 
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 ) ko¨zel egyeze´se´t jo´solja´k (Kova´cs, 1995; Shibahashi, 2000; Smith et
al., 1999; Nowakowski & Dziembowski, 2001). A 2.4. ta´bla´zatban az RR Gem megfe-
lelo˝ adatai azt mutatja´k, hogy mind a ku¨lo¨nbo¨zo˝ szı´nekben, mind a ku¨lo¨nbo¨zo˝ rendek-
ben 2–3  -na´l nagyobb elte´re´sek is elo˝fordulnak az amplitu´do´ara´nyok e´s fa´zisku¨lo¨nb-
se´gek ko¨zo¨tt. Nem meglepo˝, hogy a keve´sbe´ szaba´lyos Fourier-spektrumu´ SS Cnc
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2.19. a´bra: Az RR Geminorum e´s SS Cancri pulza´cio´s e´s modula´cio´s Fourier-amplitu´do´i
no¨vekvo˝ harmonikusok szerint. Mindke´t csillagna´l a a pulza´cio´ felharmonikusainak (           )
amplitu´do´i explonencia´lis cso¨kkene´st mutatnak magasabb rendek, nagyobb
 
-k fele´ (felso˝ pa-
nelok). Ezzel szemben a modula´cio´s amplitu´do´k linea´rissal ko¨zelı´theto˝ cso¨kkene´st mutatnak
(also´ panelok). Az RR Gem modula´cio´s amplitu´do´i ero˝s szimmetria´t mutatnak,       

 

 

 , mı´g az SS Cnc-ne´l 
 




 

 

 


. Az SS Cnc modula´cio´s
amplitu´do´inak ‘szo´ra´sa’ csak kis re´szben sza´rmazik a gyenge´bb lefedettse´g miatti bizonyta-
lansa´gbo´l, valo´di szaba´lytalansa´gokat is tu¨kro¨z
esete´ben pe´lda´ul a  szı´n amplitu´do´ara´nyai ma´r az elso˝ 5 rendben 1,51 e´s 4,03 ko¨zo¨tt
va´ltoznak (a hiba kisebb mint 0,1), e´s a fa´zisku¨lo¨nbse´gek relatı´ve kisebb tartoma´nyban,
de szinte´n hibahata´ron tu´l ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´rte´ku˝ek,    e´s



  ko¨zo¨tt. Smith et al. (1999)
az AR Herculis esete´ben szinte´n hasonlo´, szignifika´ns elte´re´seket tapasztalt ezen pa-
rame´terekben. Mivel a modellek sza´mos egyszeru˝sı´te´st tartalmaznak, nem do¨ntheto˝ el,
hogy ezek az eredme´nyek csak a modellek pontatlansa´ga´ra, vagy komolyabb valo´tlan-
sa´gukra utalnak-e.
A pulza´cio´s frekvencia e´s felharmonikusainak az amplitu´do´i mindke´t csillagna´l
exponencia´lisan cso¨kkennek az egyre magasabb felharmonikusok fele´ (la´sd a 2.17.
a´bra felso˝ paneljein e´s a 2.19. a´bra´n). Az azonos oldali modula´cio´s frekvencia´k amp-
litu´do´i ezzel szemben sokkal kisebb me´rte´kben, ko¨zel linea´risan cso¨kkennek (la´sd a
2.17. a´bra ko¨ze´pso˝ paneljein e´s a 2.19. a´bra´n). A pulza´cio´ sora´n a felharmonikus-
frekvencia´k megjelene´se´t (ami a fe´nygo¨rbe aszimmetrikus alakja´ban nyilva´nul meg) az
atmoszfe´ra ero˝s nemlinearita´sa okozza. A ha´rom radia´lis mo´dusu´ V823 Cas vizsga´lata
is arra mutat (Jurcsik et al., 2005c, re´szletesen la´sd a 3.3. fejezetben), hogy a ku¨lo¨nbo¨zo˝
mo´dusok nemlinea´ris csatola´si frekvencia´inak amplitu´do´i a magasabb rendek fele´ expo-
nencia´lisan cso¨kkennek. A modula´cio´s amplitu´do´k etto˝l elte´ro˝ – ko¨zel linea´risan cso¨k-
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2.20. a´bra: RR Lyrae-modell, amely a le´gko¨r to¨megzo´na´inak elte´ro˝ mozga´sait mutatja. Az
1 fa´zis a fe´nygo¨rbe maximuma´nak felel meg, kb 0,97 fa´zisna´l legkisebb a csillag me´rete. A
mozga´sok ke´t helyen utalnak jelento˝s lo¨ke´shulla´m-keletkeze´sre, 0,73 e´s 0,85 pulza´cio´s fa´zis
ko¨rnye´ke´n, amelyek kb. a csillag legkisebb me´retu˝ a´llapota´na´l tala´lkoznak s a lo¨ke´shulla´m
ezuta´n kezd kifele´ terjedni (Chadid et al., 2000). Ku¨lo¨nbo¨zo˝ parame´teru˝ modellekben a
lo¨ke´shulla´mok elte´ro˝ me´lyse´gben e´s fa´zisban keletkeznek, terjede´su¨ket, ko¨lcso¨nhata´saikat
azonban ma sem tudjuk me´g minden szempontbo´l kiele´gı´to˝ pontosan modellezni
keno˝ – viselkede´se arra mutat, hogy esetu¨kben valo´szı´nu˝leg nem valo´di frekvencia´k
nemlinea´ris csatola´sa eredme´nyeke´nt megjeleno˝ frekvenciakomponenseket la´tunk.
Nagy modula´cio´s amplitu´do´ju´ Blazhko-csillagok esete´ben (pl. AR Herculis) a
pulza´cio´s e´s modula´cio´s amplitu´do´k cso¨kkene´se´nek ez az elte´ro˝ karaktere azt eredme´-
nyezi, hogy a modula´cio´s csu´csok ma´r a 4–5. felharmonikus esete´ben a pulza´cio´na´l
nagyobb amplitu´do´ju´ak lehetnek.
´Erdemes elgondolkozni azon, hogy – mint ahogy a 2.16. a´bra´kon la´thato´ – a mo-
dula´cio´ ero˝teljesen a pulza´cio´ ne´ha´ny tizednyi fa´zisa´ra koncentra´lo´dik. Elke´pzele´su¨nk
szerint a magasabb rendu˝ modula´cio´s frekvencia´k valo´ja´ban csak a Fourier-technika
matematikai leı´ra´sa miatt jelennek meg, szerepu¨k az, hogy ezt a fa´ziskoncentra´cio´t
le´trehozza´k. Ezt ta´masztja ala´, hogy az RR Gem ero˝sebb fa´ziskoncentra´cio´ju´ mo-
dula´cio´ja esete´ben a modula´cio´ amplitu´do´ja a tizedik rendre csupa´n ( )   -nyira cso¨kken,
mı´g a keve´sbe´ fa´ziskoncentra´lt modula´cio´ju´ SS Cnc-ne´l a tizedik rendre a modula´cio´s
amplitu´do´k ma´r
 )
 
-nyira cso¨kkennek.
Az RR Lyrae csillagok pulza´cio´ja´ra jellemzo˝, hogy a pulza´cio´ sora´n a le´gko¨rben
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lo¨ke´shulla´mok keletkeznek. A ku¨lo¨nbo¨zo˝ re´tegek mozga´sa nem szinkroniza´lt, s en-
nek eredme´nyeke´nt nagy energia´ju´ u¨tko¨ze´sek jo¨hetnek le´tre. Az elte´ro˝ mozga´sok bi-
zonyı´te´ka a ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´lyse´gekben keletkezo˝ fe´mvonalak radia´lis sebesse´ggo¨rbe´i
ko¨zo¨tt megfigyelheto˝ ku¨lo¨nbse´g (Van Hoof-effektus). Ma´r ege´sz korai (Struve, 1947)
spektroszko´piai me´re´sek kimutatta´k, hogy az RR Lyrae csillagok fe´nygo¨rbe´je´nek fel-
sza´llo´ a´ga´n a hidroge´nvonalak ro¨vid ideig emisszio´ban mutatkoznak, ezzel is utalva
nagy energia´ju´ lo¨ke´shulla´mok megjelene´se´re. A hidroge´nemisszio´ megjelene´se a meg-
figyelt esetekben fotometriailag megfigyelheto˝ jelense´ggel, az     szı´nindex ex-
cesszusa´val ja´r egyu¨tt (Preston & Paczyn´ski, 1964).
Preston et al. (1965) az RR Lyrae spektroszko´piai vizsga´lata´nak eredme´nyeke´nt
arra a ko¨vetkeztete´sre jutott, hogy a Blazhko-ciklus sora´n a felsza´llo´ a´gi lo¨ke´shulla´m
ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´lyse´gekbo˝l indul. Az RR Gem esete´ben a lo¨ke´shulla´mra utalo´  


excesszus (Liu & Janes, 1989) a felsza´llo´ a´g ko¨zepe´n e´ppen abban a fa´zisban jelenik
meg, amire az RR Gem ‘lepkea´bra´ja’ szimmetrikus. Ez a kapcsolat megero˝sı´theti Pres-
ton eredme´nyeit, u´gy tu˝nik, a modula´cio´ a lo¨ke´shulla´m keletkeze´se´nek/terjede´se´nek
valamilyen perturba´cio´ja´val ko¨theto˝ o¨ssze.
Az SS Cnc-ro˝l sem re´szletes spektroszko´piai vizsga´lat, sem  


me´re´s nincs.
Az SS Cnc aszimmetrikus lepkea´bra´ja´nak tengelye valamivel a fe´nygo¨rbe maximuma
uta´nra esik, a ke´t ‘sza´rny’ maximuma a felsza´llo´, illetve lesza´llo´ a´g azonos fe´nyesse´gu˝
pontja´ra esik. Ez az alapjaiban hasonlo´, de re´szleteiben ku¨lo¨nbo¨zo˝ viselkede´se az SS
Cnc modula´cio´ja´nak valo´szı´nu˝leg a ke´t csillag ko¨zo¨tti szerkezeti, fizikai parame´terek-
beli elte´re´ssel magyara´zhato´.
Amennyiben a modula´cio´ lepkea´bra´ja´nak szerkezete´t to¨bb csillagra is hasonlo´
re´szletesse´ggel megismerju¨k, s eredme´nyeinket spektroszko´piai vizsga´latokkal ege´szı´t-
ju¨k ki, a modula´cio´n keresztu¨l leheto˝se´gu¨nk nyı´lhat az RR Lyrae csillagok szerkezete´t,
pulza´cio´jukat s ezek elte´re´seit eddig felta´ratlan re´szleteikben is megismernu¨nk.
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3. fejezet
Csillagfejlo˝de´si jelense´gek a pulza´lo´
va´ltozo´csillagok ko¨re´ben
A csillagok fejlo˝de´si va´ltoza´sainak direkt megfigyele´se´re a csillaga´szoknak csak
nagyon keve´s leheto˝se´gu¨k van. A csillagfejlo˝de´snek vannak valo´ban nagyon gyors,
emberi ido˝ska´la´n me´rheto˝ va´ltoza´sokkal ja´ro´ szakaszai, de ezek a jelense´gek rendkı´vu¨l
ritka´k, mivel a csillagok e´letu´tja´nak csupa´n nagyon ro¨vid szakaszait jellemzik. Direkt
fejlo˝de´si va´ltoza´sok nyomon ko¨vete´se´re jo´ pe´lda az FG Sagittae, amely 100 e´v alatt
keresztezte a Hertzsprung–Russell-diagramot, miko¨zben megfigyelheto˝ tulajdonsa´gai
sza´mos meglepo˝ va´ltoza´st mutattak (Jurcsik, 1992, 1993; Jurcsik & Montesinos, 1999).
A csillagok fejlo˝de´se´nek, a nuklea´ris energiatermele´su¨kben beko¨vetkezo˝ va´ltoza´-
sok ko¨vetkezme´nyeinek megfigyele´se´re sokkal a´ltala´nosabb leheto˝se´get ad a csillagok-
ban ve´gbemeno˝, rendkı´vu¨l lassu´, de szerkezetu¨k legkisebb va´ltoza´sa´t is hu˝en tu¨kro¨zo˝
pulza´cio´s tulajdonsa´gaik va´ltoza´sainak hosszu´ ta´vu´ vizsga´lata. To¨bb pulza´lo´ va´ltozo´-
csillag-tı´pusna´l a pulza´cio´ legko¨nnyebben meghata´rozhato´ parame´tere, a pulza´cio´ peri-
o´dusa va´ltoza´saiban sokszor fejlo˝de´si jelense´geket is tu¨kro¨z, s eza´ltal leheto˝se´get biz-
tosı´t az elme´leti fejlo˝de´si modellek eredme´nyeinek elleno˝rze´se´re is. Ilyen munka´k a
legto¨bb va´ltozo´tı´pusra ke´szu¨ltek, csupa´n pe´ldake´nt emlı´tju¨k az ala´bbiakat: nagy amp-
litu´do´ju´  Scuti csillagok (Szeidl, 2000); galaktikus klasszikus cepheida´k (Pietruko-
wicz, 2003); Mira´k (Templeton et al., 2005).
Az RR Lyrae csillagok esete´ben ma´ig vitatott, hogy mi okozza megfigyelt perio´-
dusva´ltoza´saikat. Sza´mos ellentmonda´sba u¨tko¨zu¨nk a megfigyelt perio´dusva´ltoza´sok
csupa´n fejlo˝de´ske´nt valo´ e´rtelmeze´se´vel.
  A horizonta´lis a´gi fejlo˝de´s sora´n olyan nagyme´rte´ku˝ tarto´s perio´duscso¨kkene´s,
mint amit sok esetben meg lehet figyelni, sehol sem ko¨vetkezik be.
  Nincs egye´rtelmu˝ magyara´zat a random, irregula´ris perio´dusva´ltoza´sokra, ame-
lyek fo˝leg a Blazhko-va´ltozo´k e´s az RRc csillagok saja´tja. Sweigart & Ren-
zini (1979) a szemikonvektı´v zo´na, illetve a konvektı´v mag keverede´si folya-
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mataival magyara´zza az anoma´lis perio´dusva´ltoza´sokat. Elke´pzele´su¨k szerint
ezen keverede´sek sora´n a ke´miai elemek me´lyse´gi eloszla´sa´ban olyan va´ltoza´sok
to¨rte´nhetnek, amelyek tetszo˝leges ira´nyu´ e´s ro¨vid ido˝szakokra a fejlo˝de´sine´l nagy-
sa´grendekkel gyorsabb perio´dusva´ltoza´sokat okozhatnak. Stothers (1980) a hid-
roma´gneses jelense´gek hata´sa´t ve´lte a perio´dusva´ltoza´sok magyara´zata´nak.
  Az RRab e´s az RRc va´ltozo´k megfigyelt a´tlagos perio´dusva´ltoza´si tulajdonsa´ga-
inak elte´re´seit sem pulza´cio´elme´leti, sem csillagfejlo˝de´si modellekkel nem tud-
juk megmagyara´zni.
  A ke´tmo´dusu´ va´ltozo´k mo´dusainak ellente´tes ira´nyu´ perio´dusva´ltoza´sa nem ma-
gyara´zhato´ fejlo˝de´si va´ltoza´ske´nt (Paparo´ et al., 1998).
Mindezek ellene´re go¨mbhalmazok esete´ben, ahol to¨megesen figyelhetu¨nk meg
hasonlo´ fejlo˝de´si a´llapotu´ va´ltozo´kat, a megfigyelt a´tlagos perio´dusva´ltoza´si ra´ta jo´l
megfeleltetheto˝ a fejlo˝de´si modellek alapja´n va´rhato´ e´rte´kkel (Lee, 1991; Rathbun &
Smith, 1997). A legto¨bb va´ltozo´ban gazdag go¨mbhalmazra a´tfogo´ perio´dusva´ltoza´si
vizsga´latot ve´geztek, azonban az egyik lege´rdekesebb go¨mbhalmaz, az  Centauri
hasonlo´ vizsga´lata Martin (1938) e´s Belserene (1964) munka´i o´ta nem folytato´dott.
Hia´nyzott a legu´jabb me´re´sek (Kaluzny et al., 1997) e´s sza´mos egye´b le´tezo˝, de pub-
lika´latlan adat feldolgoza´sa. A 3.1. fejezetben az  Centauri va´ltozo´inak re´szletes,
minden adatra kiterjedo˝ perio´dusva´ltoza´si vizsga´lata´nak eredme´nyeit foglalom o¨ssze
(Jurcsik, 2000; Jurcsik et al., 2001).
A go¨mbhalmazok va´ltozo´inak vizsga´lata nemcsak perio´dusva´ltoza´sukon keresztu¨l,
hanem a szı´n–fe´nyesse´g diagramokon elfoglalt pozı´cio´juk e´s pulza´cio´s tulajdonsa´gaik
o¨sszevete´se´vel is leheto˝se´get nyu´jthat a csillagok pontos fejlo˝de´si a´llapota´nak meg-
hata´roza´sa´ra. Az M3 go¨mbhalmazro´l rendelkeze´sre a´llo´ nagy pontossa´gu´ fotometriai
me´re´sek (saja´t, illetve irodalmi adatok) olyan a´tfogo´ vizsga´latot tettek leheto˝ve´, amely-
nek alapja´n meg tudtuk ku¨lo¨nbo¨ztetni a ku¨lo¨nbo¨zo˝ fejlo˝de´si a´llapotu´ va´ltozo´kat (la´sd
a 3.2.2. fejezet; Jurcsik et al., 2003).
Az asztrofizika sza´ma´ra az egyik lege´rdekesebb objektumok a ke´t/to¨bbmo´dusu´
va´ltozo´k. Maga a mo´dusszelekcio´, a mo´dusok va´ltoza´sai mind-mind egyedu¨li bete-
kinte´st jelentenek ezen csillagok szerkezete´be, s szerkezeti va´ltoza´saiba. A V823 Cas-
siopeiae vizsga´lata´val (3.3. fejezet, Jurcsik et al., 2005c) a mo´dusok ko¨lcso¨nhata´sairo´l
s a mo´dusok perio´dusva´ltoza´sainak lehetse´ges okairo´l sikeru¨lt fontos, u´j ismereteket
szereznu¨nk.
3.1. Az   Centauri va´ltozo´csillagainak perio´dusva´ltoza´sa
3.1.1. Az  Centauri ku¨lo¨nleges go¨mbhalmaz
Az  Centauri to¨bb szempontbo´l is ku¨lo¨nlegesnek sza´mı´t a galaktikus go¨mb-
halmazok ko¨zo¨tt. A go¨mbhalmazok csillagai nagyon ro¨vid ido˝n belu¨l, ko¨zel egyi-
deju˝leg keletkeztek, ezzel szemben az  Centauri csillagairo´l mega´llapı´thato´, hogy
rendkı´vu¨l elnyu´lt, 2–4 gigae´v ido˝tartoma´nyon a´tnyu´lo´ ido˝szakban jo¨ttek le´tre. A galak-
tikus halmazok ko¨zo¨tt ez a leglapultabb, a legnagyobb to¨megu˝, egyben gravita´cio´san
legkeve´sbe´ ko¨to¨tt halmaz. Mindezek alapja´n az  Centauri sokkal inka´bb emle´keztet
egy to¨rpegalaxisra, mint egy go¨mbhalmazra. Lehetse´ges elke´pzele´snek tu˝nik, hogy az
 Centauri valo´ja´ban egy elliptikus to¨rpegalaxis maradva´nya, melyet galaxisunk dina-
mikus a´rapa´lyhata´sok eredme´nyeke´nt ‘befogott’.
3.1. a´bra: Az  Centauri 359 fe´nyes o´ria´scsillaga´nak fe´messe´gte´rke´pe galaktikus koordina´ta´k
szerint (Jurcsik, 1998b). ¨Ures ko¨ro¨k a legfe´mgazdagabb, fekete pontok a legfe´mszege´nyebb,
apro´ pontok a to¨bbi ismert fe´mtartalmu´ csillagot jelo¨lik. Szaggatott vonal jelzi a halmaz la´tszo´
kistengelye´t, ami a forga´stengellyel ko¨zel egybeesik. A legfe´mgazdagabb e´s legfe´mszege´nyebb
csillagok galaktikus sze´lesse´g szerint, illetve a halmaz forga´stengelye´re mero˝leges ira´nyban
szepara´lo´dnak, a ke´t minta ko¨ze´ppontja´nak la´tszo´ ta´volsa´ga 6,2’
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Az  Centauri egyik legku¨lo¨no¨sebb pekuliarita´sa az, hogy – ellente´tben a legto¨bb
go¨mbhalmaz csillagainak fe´mtartalombeli homogenita´sa´val – csillagainak fe´mtartalma
rendkı´vu¨l sze´les tartoma´nyon belu¨l elte´ro˝, 0 dex   [Fe/H]     dex ko¨zo¨tt va´ltozhat.
Minden ma´s go¨mbhalmazna´l, ahol a fe´mtartalomban elte´re´s mutatkozik, az kevesebb
mint ne´ha´ny tized dex.
A fe´mtartalom nemcsak nagy szo´ra´st mutat, hanem az elte´ro˝ fe´mtartalmu´ o´ria´s-
csillagok a halmazon belu¨l aszimmetrikusan helyezkednek el (Jurcsik, 1998b). Ez az
aszimmetria ke´t szempontbo´l is kitu¨ntetett ira´nyu´. Egyre´szt a legfe´mgazdagabbak a
halmaznak a galaxis sı´kja fele´ eso˝ oldala´n, mı´g a legfe´mszege´nyebbek a halo felo˝li
oldalon tala´lhato´k (la´sd a 3.1. a´bra). Ma´sre´szt az aszimmetrikus eloszla´s a halmaz
forga´stengelye, illetve az azzal ko¨zel egybeeso˝ la´tszo´ kistengelye mente´n jelentke-
zik. A fe´mtartalom szerinti te´rbeli szegrega´cio´ a halmaz RR Lyrae e´s szubo´ria´s csilla-
gaina´l nem tapasztalhato´, ez azonban a halva´nyabb minta pontatlanabb fe´mtartalom-
meghata´roza´sa´nak is eredme´nye lehet.
Az  Centauri ku¨lo¨nbo¨zo˝ fe´mtartalmu´ o´ria´scsillagainak specia´lis te´rbeli elren-
dezo˝de´se´re – mint ahogy a halmaz sza´mos ku¨lo¨nleges tulajdonsa´ga´nak magyara´zata´ra
sem – minden szempontbo´l kiele´gı´to˝ magyara´zat me´g nem szu¨letett.
3.1.2. Az  Centauri va´ltozo´csillagai
Az  Centauri a va´ltozo´kban leggazdagabb galaktikus halmaz. Clement et al.
(2001) katalo´gusa 293 va´ltozo´t sorol fel, melyek ko¨zo¨tt to¨bb tucat fede´si va´ltozo´ is
tala´lhato´, ami go¨mbhalmazokban szinte´n kive´telesnek sza´mı´t. Aktı´v, foltos csillagok,
II. popula´cio´s cepheida´k, szemiregula´ris va´ltozo´k e´s halva´ny, ro¨vid perio´dusu´ SX Phe
csillagok is nagy sza´mban szerepelnek a va´ltozo´k ko¨zo¨tt. A va´ltozo´k zo¨me – to¨bb mint
200 – azonban tipikus ‘halmazva´ltozo´’ RR Lyrae csillag, e´s ne´ha´ny, a horizonta´lis
a´gro´l ma´r ero˝sen elfejlo˝do¨tt (AHB1 – horizonta´lis a´g feletti) pulza´lo´ va´ltozo´ is tala´lhato´
ko¨zo¨ttu¨k.
A va´ltozo´k ko¨zu¨l ma´r to¨bb mint 100-at Bailey (1902) is ismert, 135 azon va´ltozo´k
sza´ma, amelyekro˝l legala´bb o¨tven e´ven a´t me´re´sek ke´szu¨ltek. Ezeknak az adatok-
nak egy re´sze´t azonban sohasem publika´lta´k re´szletesen (pl. Geyer & Szeidl, 1970;
Belserene, 1964). Emilia Belserene a Yale-Columbia 26 inches ta´vcso¨ve´vel 1965-
ben e´s 1967-ben ve´gzett me´re´sei, valamint Christine Clement a Las Campanas Ob-
servatory Helen Sawyer Hogg-ta´vcso¨ve´vel 1972 e´s 1986 ko¨zo¨tt ke´szı´tett felve´telei
kora´bban semmilyen forma´ban nem voltak feldolgozva. A publika´latlan me´re´sek fel-
kutata´sa e´s feldolgoza´sa (Jurcsik et al., 2001) ne´lku¨l a 20. sza´zad ma´sodik fele´bo˝l csak
szo´rva´nyosan lenne´nek adataink az  Centauri va´ltozo´iro´l.
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3.1.3. Perio´dusva´ltoza´sok
A 1.2.2. fejezetben ro¨viden ma´r ismertettu¨k a perio´dusva´ltoza´sok vizsga´lata´ra
haszna´lt
   
elja´ra´st.     e´rte´ket nemcsak a fe´nyesse´gmaximumok ido˝pontja´ra
lehet meghata´rozni, hanem – amennyiben a teljes fe´nygo¨rbe´t lefedo˝ adatsor a´ll ren-
delkeze´sre (ez go¨mbhalmaz-me´re´sek esete´ben teljesu¨l) – a teljes fe´nygo¨rbe egy refe-
renciago¨rbe´hez ke´pesti fa´ziseltolo´da´sake´nt is definia´lhatjuk. Eza´ltal a sok esetben csak
ele´g bizonytalanul meghata´rozhato´ maximumido˝pontokbo´l sza´mı´tott
   
e´rte´kekne´l
pontosabb eredme´nyt kapunk.
Az to¨bb mint egy e´vsza´zadot a´tı´velo˝ me´re´sek, amelyek 1892 e´s 1995 ko¨zo¨tt, a
kor technika´ja´nak megfelelo˝en ke´szu¨ltek, nagyre´szt fotografikus anyagbo´l a´llnak, de
to¨rede´kesen fotoelektromos me´re´sek, e´s az OGLE-me´re´seknek ko¨szo¨nheten (Kaluzny
et al., 1997) nagy pontossa´gu´ CCD-eredme´nyek is rendelkeze´sre a´llnak.
A CCD-me´re´sek minden kora´bban ismert va´ltozo´t lefedtek, s ezek mindegyike´re
teljes, megbı´zhato´ fe´nygo¨rbe´t adtak. Ke´zenfekvo˝ megolda´s volt teha´t, hogy az   
vizsga´lat referenciago¨rbe´it a CCD-me´re´sek alapja´n hata´rozzuk meg. Annak e´rdeke´ben,
hogy 100 e´vre ‘kiegyenlı´tett’
   
go¨rbe´t kapjunk, minden csillagra meghata´roztuk
a 100 e´v a´tlagos perio´duse´rte´ke´t (   ), s az     ku¨lo¨nbse´geket ennek megfelelo˝en
hata´roztuk meg. A rendelkeze´sre a´llo´ anyagot minden csillagra a leheto˝ legto¨bb re´szre
bontottuk, u´gy, hogy minden re´szadatsor teljes, homoge´n adatsoru´ fe´nygo¨rbe´t adjon.
Legkisebb ne´gyzetes mo´dszerrel meghata´roztuk ezen fe´nygo¨rbe´k   szerinti fa´zisgo¨r-
be´inek a referenciago¨rbe´hez ke´pesti horizonta´lis (fa´zisku¨lo¨nbse´g) e´s vertika´lis (null-
ponti elte´re´s) eltolo´da´sa´t. A fa´zisku¨lo¨nbse´g   szerinti szorzata´val ı´gy megkapjuk az
adott adatsorra e´rve´nyes
    (nap egyse´gben me´rt) e´rte´ke´t. Eredme´nyeinket ne´ha´ny
pe´lda´n RRab, RRc e´s AHB va´ltozo´kra a 3.2.–3.4. a´bra bal oldali paneljain mutat-
juk. Az o¨sszes megvizsga´lt csillagra a megfelelo˝ a´bra´kat la´sd Jurcsik et al. (2001).
Az a´bra´kon az
   
-re illesztett polinomfu¨ggve´nyt is feltu¨ntetju¨k.
Amennyiben to¨bbe´ves kiterjedt adatsorok a´llnak rendelkeze´sre, a perio´dusva´lto-
za´st direkt mo´don, az adatsorokbo´l meghata´rozott pillanatnyi perio´duse´rte´keken ke-
resztu¨l is vizsga´lhatjuk. Az ı´gy kapott perio´duse´rte´keknek hibahata´ron belu¨l meg kell
egyezniu¨k az
   
adatokra illesztett polinomfu¨ggve´nybo˝l az 1.3 formula alapja´n
definia´lt fu¨ggve´ny aktua´lis e´rte´ke´vel. A 3.2.–3.4. a´bra ko¨ze´pso˝ paneljai a va´ltozo´kra
kapott pillanatnyi perio´duse´rte´keket, s a perio´dus 1.3 alapja´n az     illeszte´s szerint
sza´molt va´ltoza´sa´t mutatja´k.
Az
   
e´rte´kek az adott ido˝szakban beko¨vetkezo˝ me´re´seknek a referencia-
go¨rbe´hez ke´pest,   a´tlagperio´dussal sza´molt ido˝beli eltolo´da´sa´t jelo¨lik. Eze´rt, ha a
me´re´sek valo´di ido˝pontjai helyett azok     polinomilleszte´se´nek megfelelo˝ e´rte´ke´vel
cso¨kkentett transzforma´ltja´t vesszu¨k (       
 
ﬀ#"

$
ﬀ

ﬀ


), a me´re´sek ko¨zo¨tti fa´ziseltolo´-
da´sok megszu˝nnek, e´s a referenciago¨rbe´re ma´r minden adatunk illeszkedni fog. Az ı´gy
kapott ‘koherens’ go¨rbe´ket a 3.2.–3.4. a´bra jobb oldali paneljai mutatja´k.
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3.2. a´bra: Pe´lda´k az  Centauri RRab csillagainak perio´dusva´ltoza´saira. Az a´bra´k re´szletes
magyara´zata a szo¨vegben tala´lhato´
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3.3. a´bra: Pe´lda´k az  Centauri RRc csillagainak perio´dusva´ltoza´saira
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3.4. a´bra: Az  Centauri horizonta´lis a´g feletti (AHB), elfejlo˝do¨tt pulza´lo´ va´ltozo´inak
perio´dusva´ltoza´sai
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3.1. ta´bla´zat: Az  Centauri va´ltozo´inak perio´dusva´ltoza´si parame´terei
Va´ltozo´
  
Bl   	 [Fe/H] 
  ﬁ

 

 
ﬁﬀ
ﬂ
ﬂﬀ
ﬁﬃ ﬃ
nap nap / "'
 
nap nap /Me´v "  "'
 
nap
RRab csillagok
3 0.8412290 1 1 1 21.750 0.794 25.855 1.975 0.09
4 0.6273165 1 1 1 3.733 0.136 5.951 0.649 0.17
5 0.5152828 0 1 1.617 0.059 3.137 0.832 0.51
7 0.7130227 1 1 1 6.833 0.249 9.584 0.901 0.13
8 0.5212930 1 1 1 16.950 0.619 32.515 0.696 0.04
9 0.5233400 0 0 32.314 1.179 61.745 20.363 0.63
11 0.5648060 0 0 5.042 0.184 8.926 0.008 0.00
13 0.6690535 1 1 1 2.528 0.092 3.778 2.725 1.08
15 0.8106220 1 1 1 20.406 0.745 25.173 0.004 0.00
18 0.6216686 1 1 1 1.217 0.044 1.957 1.585 1.30
20 0.6155540 1 1 1 2.222 0.081 3.610 2.726 1.23
23 0.5108675 1 1 0 2.122 0.077 4.154 1.822 0.86
25 0.5884890 1 1 1 8.842 0.323 15.024 14.117 1.60
26 0.7847145 1 1 1 4.531 0.165 5.774 0.008 0.00
27 0.6156805 1 1 0 4.553 0.166 7.395 0.008 0.00
32 0.6204257 1 1 1 -30.317 -1.107 -48.864 0.006 0.00
33 0.6023230 1 1 1 6.547 0.239 10.870 2.714 0.41
34 0.7339435 1 1 1 4.611 0.168 6.283 0.005 0.00
38 0.7790480 1 1 1 3.636 0.133 4.667 0.307 0.08
40 0.6340938 1 1 1 2.128 0.078 3.356 0.007 0.00
41 0.6629500 1 1 1 -3.317 -0.121 -5.003 1.517 0.46
44 0.5675425 1 1 0 -1.144 -0.042 -2.016 0.373 0.33
45 0.5891330 0 1 1 -1.325 -0.048 -2.249 2.560 1.93
46 0.6869440 1 1 1 3.922 0.143 5.710 1.278 0.33
49 0.6046400 1 1 1 -3.881 -0.142 -6.418 6.582 1.70
51 0.5741345 1 1 1 5.128 0.187 8.931 0.616 0.12
54 0.7729000 1 1 1 5.064 0.185 6.552 0.008 0.00
55 0.5816930 1 1 -13.428 -0.490 -23.085 0.008 0.00
!
ﬃﬀ 0.5680000 0 0 23.585 0.861 41.523 15.562 0.66
57 0.7944180 1 1 1 4.800 0.175 6.042 0.000 0.00
59 0.5185200 0 0 24.242 0.885 46.752 5.406 0.22
62 0.6197940 1 1 1 4.833 0.176 7.798 1.194 0.25
63 0.8259450 1 1 6.706 0.245 8.119 0.004 0.00
67 0.5644508 0 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
69 0.6532205 0 1 4.463 0.163 6.832 0.070 0.02
73 0.5752130 0 1 -5.269 -0.192 -9.160 2.941 0.56
74 0.5032475 1 1 1 -10.883 -0.397 -21.626 3.649 0.34
79 0.6082747 1 1 1 2.992 0.109 4.918 0.426 0.14
!
!ﬀ$ 0.5798730 1 1 0 -1.375 -0.050 -2.371 0.007 0.01
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3.1. ta´bla´zat – folytata´s
Va´ltozo´
  
Bl   	 [Fe/H] 
  ﬁ

  

 
ﬁﬀ
ﬂ
ﬂﬀ
ﬁﬃ ﬃ
nap nap / "'
 
nap nap /Me´v "  "'
 
nap
85 0.7427580 1 1 1 2.461 0.090 3.313 0.008 0.00
86 0.6478330 1 1 1 3.239 0.118 5.000 3.635 1.12
88 0.6901980 0 1 10.756 0.393 15.583 2.290 0.21
90 0.6034000 1 1 1 0.683 0.025 1.132 0.006 0.01
91 0.8951200 1 - 47.375 1.729 52.926 0.011 0.00
96 0.6245312 1 1 0.636 0.023 1.019 0.008 0.01
97 0.6918880 1 1 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
99 0.7661020 1 1 2 45.869 1.674 59.874 2.248 0.05
100 0.5527119 1 1 20.543 0.750 37.167 6.698 0.33
102 0.6913905 1 1 1 4.611 0.168 6.669 0.704 0.15
104 0.8676000 1 1 0 -542.347 -19.796 -625.112 1.460 0.00
106 0.5699070 1 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
107 0.5141010 1 1 0 1.811 0.066 3.523 0.005 0.00
108 0.5944533 1 1 1 3.061 0.112 5.149 0.708 0.23
109 0.7440700 1 1 1 13.528 0.494 18.181 0.007 0.00
111 0.7629000 1 1 1 2.306 0.084 3.022 0.004 0.00
112 0.4743565 0 1 0 0.389 0.014 0.820 0.005 0.01
113 0.5733640 1 1 1 5.794 0.211 10.106 1.624 0.28
115 0.6304640 0 1 1 -3.856 -0.141 -6.115 2.456 0.64
116 0.7201320 1 1 -1.989 -0.073 -2.762 0.005 0.00
118 0.6116235 1 1 1 -3.028 -0.111 -4.950 0.007 0.00
120 0.5485700 0 1 -11.406 -0.416 -20.791 1.067 0.09
122 0.6349230 1 1 1 1.944 0.071 3.062 1.466 0.75
125 0.5928870 1 1 1 -0.353 -0.013 -0.595 1.459 4.14
128 0.8349825 1 1 1 8.825 0.322 10.569 0.838 0.09
130 0.4932500 0 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
132 0.6556390 1 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
134 0.6529060 1 - -4.762 -0.174 -7.294 5.980 1.26
139 0.6768700 1 - 1 6.662 0.243 9.843 0.010 0.00
144 0.8353110 1 - 2.729 0.100 3.267 0.009 0.00
149 0.6827280 1 - -5.069 -0.185 -7.425 0.008 0.00
150 0.8992050 1 - 67.825 2.476 75.428 18.136 0.27
RRc csillagok
010 0.3749500 0 0 14.676 0.536 39.140 56.964 3.88
012 0.3867470 1 1 4.436 0.162 11.470 1.959 0.44
014 0.3771650 1 1 18.650 0.681 49.448 15.467 0.83
016 0.3301820 1 1 7.803 0.285 23.632 1.069 0.14
019 0.2995527 1 1 -0.289 -0.011 -0.964 0.103 0.36
021 0.3808160 1 1 -4.892 -0.179 -12.845 7.146 1.46
022 0.3960800 1 0 -21.406 -0.781 -54.044 15.699 0.73
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3.1. ta´bla´zat – folytata´s
Va´ltozo´
   
Bl   	 [Fe/H] 
  ﬁ

  

  ﬂ
ﬁﬀ
ﬂ
ﬁﬀ
ﬂﬃ  ﬃ
nap nap / "'
 
nap nap /Me´v "  "'
 
nap
024 0.4622140 1 1 11.592 0.423 25.079 3.181 0.27
030 0.4041000 0 0 -21.397 -0.781 -52.950 28.643 1.34
035 0.3868382 1 1 -2.800 -0.102 -7.238 2.454 0.88
036 0.3798530 1 0 -2.786 -0.102 -7.335 6.196 2.22
039 0.3933700 1 1 0.925 0.034 2.351 3.223 3.48
047 0.4850500 1 0 29.633 1.082 61.093 62.330 2.10
050 0.3861840 1 0 -8.892 -0.325 -23.024 1.847 0.21
058 0.3699170 0 1 6.689 0.244 18.082 1.876 0.28
064 0.3444720 1 0 13.175 0.481 38.247 21.644 1.64
066 0.4075400 0 0 49.064 1.791 120.390 5.776 0.12
068 0.5345500 1 0 52.550 1.918 98.307 100.053 1.90
070 0.3906000 0 0 2.731 0.100 6.991 21.733 7.96
071 0.3574650 1 0 4.792 0.175 13.405 4.314 0.90
072 0.3845250 1 1 -6.979 -0.255 -18.149 9.579 1.37
075 0.4223000 1 0 -40.594 -1.482 -96.127 67.522 1.66
076 0.3378900 1 0 37.025 1.351 109.577 14.624 0.39
077 0.4260050 0 0 12.778 0.466 29.994 0.007 0.00
081 0.3893990 1 1 -8.722 -0.318 -22.399 4.415 0.51
082 0.3358400 1 0 -45.956 -1.677 -136.838 10.129 0.22
083 0.3566080 1 1 1.106 0.040 3.100 0.004 0.00
087 0.3965100 1 1 15.742 0.575 39.701 1.416 0.09
089 0.3748533 1 0 34.606 1.263 92.318 6.808 0.20
094 0.2539330 1 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
095 0.4049850 1 0 3.716 0.136 9.176 23.817 6.41
098 0.2805655 1 1 0.153 0.006 0.545 0.008 0.05
101 0.3409200 1 1 51.033 1.863 149.693 14.825 0.29
103 0.3288490 1 1 0.632 0.023 1.922 0.009 0.01
105 0.3353340 1 1 0.692 0.025 2.063 0.435 0.63
117 0.4216600 0 0 0.483 0.018 1.146 6.754 13.97
119 0.3058765 1 1 -1.639 -0.060 -5.358 0.008 0.00
121 0.3041800 1 0 1.981 0.072 6.511 2.175 1.10
123 0.4739000 0 0 149.964 5.474 316.446 104.375 0.70
124 0.3318600 1 1 -1.739 -0.063 -5.240 0.332 0.19
126 0.3419100 1 0 15.950 0.582 46.650 8.616 0.54
127 0.3052760 1 1 -2.239 -0.082 -7.334 0.883 0.39
131 0.3921200 1 0 -18.122 -0.661 -46.216 4.627 0.26
151 0.4078000 1 - 145.770 5.321 357.455 77.384 0.53
155 0.4139230 1 1 7.162 0.261 17.304 0.010 0.00
160 0.3973400 1 0 -278.918 -10.180 -701.962 267.563 0.96
163 0.3132300 1 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
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3.1. ta´bla´zat – folytata´s
Va´ltozo´
   
Bl   	 [Fe/H] 
  ﬁ

  

  
ﬁﬀ
ﬂ
ﬂﬀ
ﬁﬃ ﬃ
nap nap / "'
 
nap nap /Me´v "  "'
 
nap
!
"' ! 0.3212950 1 - -3.547 -0.129 -11.041 0.011 0.00
Elfejlo˝do¨tt, AHB1 va´ltozo´k
43 1.1568240 1 1 15.383 0.561 13.297 3.775 0.25
48 4.4741000 1 1 422.683 15.428 94.473 0.000 0.00
52 0.6603750 1 0 3.978 0.145 6.024 1.071 0.27
60 1.3494300 1 1 132.858 4.849 98.455 24.940 0.19
61 2.2735550 1 1 30.947 1.130 13.612 4.204 0.14
92 1.3452000 1 0 381.947 13.941 283.933 14.064 0.04
 
*: radia´lis sebesse´ge alapja´n nem halmaztag
 0: modula´cio´t mutato´ fe´nygo¨rbe
 0: bizonytalan   illeszte´s; –: nincs ele´g adat a hosszu´ ta´vu´ perio´dusva´ltoza´s vizsga´lata´hoz

 A Jurcsik & Kova´cs (1996) formula alapja´n sza´molva a fe´nygo¨rbe Fourier-parame´tereibo˝l.
1: [Fe/H]  "  ﬃ$   & ﬀ! dex;
0: keve´sbe´ fe´mszege´ny, [Fe/H]  "ﬀ $  dex;
2: fe´mszege´nyebb, [Fe/H] ﬁ "ﬀ   dex (la´sd a 3.2. ta´bla´zatban)
A ko¨ze´pso˝ e´s a jobb oldali a´bra´k valo´ja´ban az     e´rte´kekre illesztett poli-
nom megbı´zhato´sa´ga´t elleno˝rzik/bizonyı´tja´k. Amennyiben a polinommal nem a valo´di
  
va´ltoza´st ı´rna´nk le, az
   
alapja´n sza´molt perio´dusva´ltoza´s nem illesz-
kedne a megfigyelt pillanatnyi perio´duse´rte´kekre, illetve az
   
fu¨ggve´ny szerint
transzforma´lt ido˝adatu´ adatsor nem adna koherens fe´nygo¨rbe´t.
Miuta´n ezekkel az elleno˝rze´sekkel to¨bbszo¨ri itera´cio´ sora´n meggyo˝zo˝dtu¨nk arro´l,
hogy adott csillagra megfelelo˝ su´lyoza´ssal, extra- e´s interpola´la´ssal az
   
adatokat
legjobban leı´ro´ polinomilleszte´st tala´ltuk meg, amely a valo´di perio´dusva´ltoza´sokat
tu¨kro¨zi, meghata´rozhatjuk a perio´dusva´ltoza´si ra´ta´kat, azaz a perio´dus va´ltoza´sa´nak
a´tlage´rte´ke´t:
 
 

 


 
. A fejlo˝de´si modellek sok esetben nem a fent definia´lt
 
parame´terrel, hanem annak a perio´dussal normaliza´lt e´rte´ke´vel (        ) jellemzik
a perio´dusva´ltoza´st.
 
, illetve  e´rte´kei csillagonke´nt nap


3


nap, nap/Me´v, illetve



3


nap egyse´gekben a 3.1. ta´bla´zatban tala´lhato´k.
Az
   
polinom illeszte´se´bo˝l sza´molt, 1.3 szerinti  & 
+
fu¨ggve´ny e´rte´ke´t 1000
naponke´nti ido˝pontokban meghata´rozva, adatsorainkbo´l csillagonke´nt 15–30     
e´rte´ket kaphatunk, s ezek a´tlage´rte´ke´vel jellemezhetju¨k a csillag perio´dusva´ltoza´sa´nak
sebesse´ge´t. A perio´dusva´ltoza´st komplex, csak magasabb rendu˝ polinommal leı´ro´ va´lto-
za´sok esete´n nem lehet rea´lis a´tlage´rte´kkel jellemezni. Ezekben az esetekben a kapott
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3.5. a´bra: Az  Centauri RRab csillagai perio´dusva´ltoza´si ra´ta´ja´nak hisztogramja. A 44 sze-
kula´ris perio´dusva´ltoza´st mutato´ RRab csillag perio´dusva´ltoza´sa kimagaslo´ gyakorisa´ggal kis,
pozitı´v e´rte´ku˝,  



nap/nap nagysa´grendben

 

 e´rte´kek nagy szo´ra´st mutatnak. Nem tudunk szekula´ris, monoton perio´dusva´l-
toza´si ra´ta´t meghata´rozni, amennyiben a random perio´dusva´ltoza´sok domina´nsak, azaz



 


 




 

 
$ ;       $


 

 
3

 .
A 3.1. ta´bla´zatban ezeket az e´rte´keket, valamint az RRab csillagok esete´ben a Fourier-
parame´tereik alapja´n sza´mı´tott fe´mtartalmat, illetve a fe´nygo¨rbe modula´cio´ja´t is feltu¨n-
tettu¨k.
Martin (1938) e´s Belserene (1964) az addigi me´re´sek alapja´n ma´r felhı´vta a fi-
gyelmet arra, hogy az  Centauri RRab csillagai zo¨mu¨kben perio´dusno¨vekede´st mu-
tatnak. A sza´ze´ves anyag vizsga´lata ezt az eredme´nyt megero˝sı´tette. A 71 RRab csillag
ko¨zu¨l, amelyek adatait a 3.1. ta´bla´zatban felsoroltuk, 45 mutat hosszu´ ta´vu´ monoton
perio´dusva´ltoza´st. A radia´lis sebesse´gu¨k alapja´n 2 va´ltozo´ nem halmaztag, 8 csillagro´l
tu´l hia´nyosak az adatok, 4 Blazhko-va´ltozo´nak bizonytalan az
  
illeszte´se, e´s
12 csillag a szekula´ris perio´dusva´ltoza´sra megadott krite´riumunk alapja´n nem mutat
egyira´nyu´ perio´dusva´ltoza´st.
A 45 monoton perio´dusva´ltoza´st mutato´ RRab csillag perio´dusva´ltoza´sa´nak hisz-
togramja´t a 3.5. a´bra´n mutatjuk. 9 csillag perio´dusva´ltoza´sa monoton cso¨kkeno˝, ezek
ko¨zu¨l az egyike´ (V104) anoma´lisan nagy, #
   3  nap/nap e´rte´ku˝ (ez a csillag
ero˝sen elte´ro˝ perio´dusva´ltoza´si e´rte´ke miatt a 3.5. a´bra´n nem szerepel). A to¨bbi 8,
perio´duscso¨kkene´st mutato´ RRab csillag perio´dusva´ltoza´sa

3
 
 
3



nap/nap nagy-
sa´grendu˝. Hasonlo´ nagysa´gu´ perio´dusno¨vekede´st ezzel szemben a 45 csillag ko¨zu¨l 30
mutat. Tova´bbi 6 csillag perio´dusva´ltoza´sa 3  3
 


3



nap/nap nagysa´gu´. A
V104 kihagya´sa´val a to¨bbi 44 csillag perio´dusva´ltoza´sa´nak a´tlage´rte´ke
)




3



nap/nap.
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3.6. a´bra: Az  Centauri RRab e´s RRc csillagainak perio´dusva´ltoza´sa perio´dusuk szerint.
Baloldalt az RRab, jobboldalt az RRc csillagok perio´dusva´ltoza´sa´t a´bra´zoltuk. Az u¨res ko¨ro¨k a
modula´cio´t mutato´ Blazhko-va´ltozo´kat jelo¨lik. Az irregula´ris perio´dusva´ltoza´st mutato´ csil-
lagokat, csak perio´dusaik eloszla´sa´t mutatando´, az RRab csillagokna´l    , az RRc csilla-
gokna´l    	  e´rte´kkel a´bra´zoltuk. A jo´l meghata´rozhato´ perio´dusva´ltoza´si tulajonsa´gu´ RRab
csillagok ko¨zu¨l a legto¨bb perio´dusno¨vekede´st mutat. Ezzel szemben az RRc csillagokna´l a
szaba´lytalan perio´dusva´ltoza´s a domina´ns. Az RRab csillagok esete´ben e´rdekes, egybeeso˝ tu-
lajdonsa´g, hogy mind a Blazhko-csillagok, mind az irregula´ris perio´dusva´ltoza´st, illetve a szig-
nifika´ns perio´duscso¨kkene´st mutato´ va´ltozo´k a ro¨videbb perio´dusu´ csillagok ko¨ze´ tartoznak
A 3.6. a´bra´n az RRab, illetve RRc csillagok perio´dusva´ltoza´sa´nak  parame´tere´t
a perio´dusok szerint a´bra´zoltuk.
Az RRc csillagok perio´dusva´ltoza´sa az RRab csillagoke´na´l sokkal keve´sbe´ szaba´-
lyos. Ezt nemcsak az epochasza´moknak a ro¨videbb perio´dusok miatti nagyobb bi-
zonytalansa´ga okozza; a jo´l meghata´rozhato´    -ju˝ RRc csillagok is gyakran ir-
regula´ris perio´dusva´ltoza´st mutatnak. Azt, hogy az RRc csillagok esete´ben mie´rt gya-
kori az irregula´ris perio´dusva´ltoza´s, azaz perio´dusuk mie´rt ‘instabilabb’ az alapmo´dusu´
va´ltozo´ke´na´l, ma me´g nem tudjuk. A mo´dusok szerinti elte´ro˝ perio´dusva´ltoza´si visel-
kede´s azonban a pulza´cio´ olyan tulajdonsa´ga, amelynek tova´bbi vizsga´lata me´g sza´mos
e´rdekes eredme´nyt hozhat, mind elme´leti, mind megfigyele´si oldalro´l.
Az  Centauriban sza´mos olyan va´ltozo´ is tala´lhato´, amelyek fe´nyesse´gu¨k alapja´n
ma´r ero˝sen elfejlo˝dtek a horizonta´lis a´gro´l. A 3.4. a´bra´n mutatott elfejlo˝do¨tt csillagok
perio´dusva´ltoza´sa domina´nsan perio´dusno¨vekede´s,

3
 
 
3



nap/nap nagysa´g-
rendben, ami a horizonta´lis a´gi fejlo˝de´si modelleknek megfelelo˝ e´rte´k.
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3.1.4. Az  Centauri RRab csillagai
Az  Centauri RRab csillagait perio´dusva´ltoza´suk e´s egye´b tulajdonsa´gaik alapja´n
re´szletesen is megvizsga´ltuk.
A 71 RRab csillag ko¨zu¨l 14 esetben tala´ltunk egye´rtelmu˝en Blazhko-modula´cio´t
(ezek ko¨zu¨l az egyik csillag, a V56 nem halmaztag). Az  Centauri RRab csilla-
gai nagy re´sze´nek perio´dusa a 0,5–0,85 tartoma´nyba esik. A 3.6. a´bra´n, ahol a csil-
lagok perio´dusaik szerint szerepelnek, szembetu˝no˝, hogy a Blazhko-csillagok mind
0,7 napna´l ro¨videbb perio´dusu´ak, ko¨zu¨lu¨k 10-nek a perio´dusa ro¨videbb mint 0,6 nap.
´Erdemes megjegyezni, hogy nemcsak a Blazhko-csillagok, de az irregula´ris perio´dus-
va´ltoza´st e´s a fejlo˝de´ssel nem magyara´zhato´ me´rte´ku˝ perio´duscso¨kkene´st mutato´ va´lto-
zo´k is mind 0,7 napna´l ro¨videbb perio´dusokna´l tala´lhato´k.
A 2.1.2. fejezetben bemutattuk, hogy a rendelkeze´sre a´llo´ minta´k alapja´n a mo-
dula´cio´t mutato´ RRab csillagok lehetse´ges modula´cio´s amplitu´do´ja a pulza´cio´ frek-
vencia´ja szerint va´ltozik (2.5. a´bra). A ro¨vid frekvencia´ju´ (     ) ciklus/nap;   
3
  nap) va´ltozo´k modula´cio´ja´nak amplitu´do´ja minden eseben kisebb mint 0,1 mag.
Ennek alapja´n u´gy gondoljuk, hogy az  Centauri Blazhko-csillagainak a hia´nya 0,7
napna´l hoszabb perio´dusokna´l valo´szı´nu˝leg csak megfigyele´si bizonytalansa´gbo´l ered.
Go¨mbhalmaz-me´re´sek ritka´n e´rnek el olyan pontossa´got, amellyel kis amplitu´do´ju´ mo-
dula´cio´t ki lehetne mutatni.
A stabil fe´nygo¨rbe´ju˝ RRab csillagok fizikai parame´tereit fe´nygo¨rbe´ju¨k Fourier-
parame´terei alapja´n nagy pontossa´ggal meghata´rozhatjuk (Jurcsik & Kova´cs, 1996;
Kova´cs & Jurcsik, 1996, 1997; Jurcsik, 1998a). A 3.2. ta´bla´zatban az  Centauri RRab
csillagainak [Fe/H] fe´mtartalma´t, effektı´v ho˝me´rse´klete´t, luminozita´sa´t e´s to¨mege´t so-
roljuk fel Kaluzny et al. (1997) CCD fe´nygo¨rbe´inek analiza´la´sa´val kapott Fourier-
parame´terek alapja´n. Az empirikus formula´k eredme´nyei e´s a fejlo˝de´si modellek ada-
tai ko¨zo¨tti szisztematikus ku¨lo¨nbse´geket Jurcsik & Kova´cs (1999) eredme´nyei alapja´n
korriga´ltuk.
Szemben az  Centauri o´ria´scsillagai fe´mtartalma´nak nagy szo´ra´sa´val, az RRab
csillagok fe´mtartalma meglepo˝ homogenita´st mutat. 48 csillag ko¨zu¨l 40 fe´mtartalma
 


)


3

3
 dex tartoma´nyon belu¨l van, 7 enne´l fe´mgazdagabb, mı´g csupa´n egy eset-
ben kaptunk jelento˝sen fe´mszege´ny [Fe/H] e´rte´ket. A ku¨lo¨nbo¨zo˝ koru´ e´s fe´mtartalmu´
go¨mbhalmazokban az RR Lyrae csillagok megjelene´si gyakorisa´ga rendkı´vu¨l elte´ro˝
lehet (pe´lda´ul fe´mgazdag go¨mhalmazokban nem tala´lhato´ak RR Lyrae csillagok, az
azonos fe´mtartalmu´ M3 e´s M13 ko¨zu¨l az M3 va´ltozo´inak sza´ma to¨bb mint 200, mı´g
az M13-ban az ismert RR Lyrae csillagok sza´ma kevesebb mint 10). ´Ugy gondoljuk,
hasonlo´ oka lehet az  Centauri RR Lyrae e´s o´ria´scsillagai ko¨zo¨tti elte´ro˝ fe´mtartalom-
eloszla´snak. Valo´szı´nu˝leg az  Centauri ku¨lo¨nbo¨zo˝ koru´ e´s fe´mtartalmu´ csillagpo-
pula´cio´i ko¨zu¨l a horizonta´lis a´g instabilita´si sa´vja´t nem mindegyik ne´pesı´ti be egy-
forma´n.
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3.2. ta´bla´zat: Az  Centauri RRab csillagainak fizikai parame´terei fe´nygo¨rbe´ju¨k
Fourier-parame´terei alapja´n
Va´ltozo´  [nap/ " 
 
nap] [Fe/H] log     log    	  	  
[Fe/H]  "  ﬃ$   *  ! dex
3 21.75 -1.41 3.8040 1.822 0.62
4 3.73 -1.60 3.8192 1.751 0.64
7 6.83 -1.64 3.8104 1.783 0.65
8 16.95 -1.51 3.8304 1.713 0.67
13 irr. -1.59 3.8151 1.760 0.63
15 20.41 -1.54 3.8030 1.811 0.64
18 irr. -1.57 3.8208 1.750 0.64
20 irr. -1.52 3.8212 1.744 0.64
25 irr. -1.63 3.8227 1.739 0.66
26 4.53 -1.53 3.8037 1.792 0.63
32 -30.32 -1.56 3.8211 1.751 0.64
33 6.55 -1.55 3.8226 1.741 0.64
34 4.61 -1.62 3.8077 1.784 0.64
38 3.64 -1.37 3.8033 1.781 0.62
40 2.13 -1.60 3.8187 1.755 0.65
41 -3.32 -1.51 3.8163 1.756 0.62
45 irr. -1.55 3.8246 1.738 0.64
46 3.92 -1.53 3.8133 1.766 0.63
49 irr. -1.63 3.8195 1.737 0.65
51 5.13 -1.52 3.8257 1.731 0.65
54 5.06 -1.38 3.8064 1.781 0.60
57 4.8 -1.46 3.8030 1.790 0.62
62 4.83 -1.57 3.8210 1.749 0.64
74 -10.88 -1.45 3.8320 1.704 0.68
79 2.99 -1.41 3.8230 1.734 0.62
85 2.46 -1.58 3.8073 1.784 0.63
86 irr. -1.57 3.8170 1.755 0.64
90 0.68 -1.45 3.8247 1.737 0.62
97 0.00 -1.65 3.8112 1.775 0.66
102 4.61 -1.63 3.8119 1.773 0.65
108 3.06 -1.58 3.8227 1.737 0.65
109 13.53 -1.54 3.8103 1.795 0.63
111 2.31 -1.33 3.8081 1.772 0.59
113 5.79 -1.51 3.8263 1.732 0.65
115 irr. -1.67 3.8191 1.760 0.66
118 -3.03 -1.64 3.8195 1.741 0.65
122 irr. -1.60 3.8184 1.754 0.65
125 irr. -1.49 3.8248 1.736 0.63
128 8.83 -1.46 3.7998 1.811 0.63
139  -1.58 3.8135 1.756 0.63
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3.2. ta´bla´zat – folytata´s
Va´ltozo´  [nap/ " 
 
nap] [Fe/H] log     log    	  	  
Fe´mgazdagabb csillagok
23 irr. -1.07 3.8326 1.666 0.60
27 4.55 -0.80 3.8214 1.677 0.54
44 -1.14 -1.16 3.8261 1.695 0.60
84 -1.38 -1.01 3.8227 1.677 0.57
104 -542.35 -0.74 3.7996 1.773 0.55
107 1.81 -1.13 3.8338 1.682 0.61
112 0.39 -1.19 3.8347 1.663 0.65
Fe´mszege´nyebb csillag
99 45.87 -1.99 3.8070 1.840 0.71
Megjegyze´sek: — A fizikai parame´tereket a Jurcsik (1998a)-ban o¨sszefoglalt
formula´k szerint sza´moltuk. A
 
 e´s
 
 
ska´la´kat a fejlo˝de´si modellekkel
(Dorman, 1992) valo´ o¨sszhang ele´re´se e´rdeke´ben 0,1 e´s 0,016 e´rte´kkel eltoltuk
(Jurcsik & Kova´cs, 1999)
A fizikai parame´terek ismerete´ben megvizsga´lhatjuk az RRab csillagok valo´di
elhelyezkede´se´t a horizonta´lis a´gon, e´s viselkede´su¨ket o¨sszevethetju¨k a fejlo˝de´si mo-
dellek eredme´nyeivel. A 3.7. a´bra´n a
 


)


3

3
 dex vastartalmu´ 40 RRab csillagot
a´bra´zoljuk a HRD-n. ¨Osszehasonlı´ta´sul Dorman (1992) fejlo˝de´si modelljeit haszna´ltuk.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ to¨megu˝ fejlo˝de´si utak mente´n az adott szakaszra e´rve´nyes fejlo˝de´sbo˝l
ko¨vetkezo˝ perio´dusva´ltoza´si e´rte´kek szerepelnek

3



nap/nap egyse´gben, Kova´cs &
Buchler (1994) linea´ris perio´dusformula´ja alapja´n sza´molva.
A modell-eredme´nyek rendkı´vu¨l jo´ egyeze´st mutatnak a megfigyele´sekkel. A meg-
figyelt a´tlagos perio´dusva´ltoza´si ra´ta megfelel a fejlo˝de´si modellek alapja´n va´rhato´nak.
A megfelelo˝ fe´mtartalmu´ e´s to¨megu˝ modellek az instabilita´si sa´vi fejlo˝de´s azon szaka-
szaira, ahol a fejlo˝de´sbo˝l eredo˝en perio´duscso¨kkene´s va´rhato´, annak me´rte´ke´re csupa´n

3

 
nap/nap nagysa´grendet adnak. A megfigyelt ne´ha´ny perio´duscso¨kkene´s enne´l
egy-ke´t nagysa´grenddel nagyobb. Elke´pzelheto˝, hogy a megfigyelt perio´duscso¨kke-
ne´sek esete´ben is valo´ja´ban hosszabb ta´vu´, de irregula´ris perio´dusva´ltoza´st la´tunk,
amelynek oka´t nem ismerju¨k. A horizonta´lis a´gi fejlo˝de´s to¨bb millio´ e´ves ido˝ska´la´ja´n
leja´tszo´do´ folyamatokra sza´z e´ves tapasztalat alapja´n csak korla´tozott ko¨vetkeztete´seket
vonhatunk le.
Az RRab csillagok nagy re´sze´ne´l megfigyelt prio´dusva´ltoza´si u¨tem me´rte´ke azon-
ban annyira jo´ egyeze´st mutat az elme´letileg va´rhato´val, hogy esetu¨kben nagy valo´szı´-
nu˝se´ggel mega´llapı´thatjuk: tapasztalt perio´dusva´ltoza´suk a csillagok rendkı´vu¨l lassu´
fejlo˝de´se´nek megfigyele´si bizonyı´te´ka.
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3.7. a´bra: Az  Centauri RRab csillagai a HRD-n fejlo˝de´si modellekkel o¨sszehasonlı´tva. A
40 RRab csillag pozı´cio´ja, amelyek fe´mtartalma ko¨zel azonos,     	       dex, a      
dex fe´mtartalmu´ fejlo˝de´si utakkal o¨sszehasonlı´tva, a horizonta´lis a´gi fejlo˝de´s ke´so˝i, ma´r a
vo¨ro¨s oldal ira´nya´ba, egyre magasabb luminozita´sok fele´ tarto´ fejlo˝de´si a´llapotnak meg-
felelo˝. A fejlo˝de´si utak mente´n sza´mok jelzik a   


nap/nap egyse´gben me´rt fejlo˝de´si
perio´dusva´ltoza´s becsu¨lt e´rte´ke´t
3.2. Az M3 go¨mbhalmaz RR Lyrae csillagainak vizsga´lata
3.2.1. Fe´mtartalom-vizsga´lat
Az M3 go¨mbhalmaz va´ltozo´kban szinte´n rendkı´vu¨l gazdag, viszonylag ko¨zeli,
jo´l me´rheto˝ objektum. A go¨mbhalmazok oszta´lyoza´sa a bennu¨k tala´lhato´ RR Lyrae
csillagok statisztikus tulajdonsa´gai alapja´n Oosterhoff (1939) neve´hez fu˝zo˝dik. Bailey
munka´i nyoma´n ma´r a legkora´bbi vizsga´latokbo´l kitu˝nt, hogy az RR Lyrae-k a´tlagos
perio´dusa e´s az RRab csillagok RRc-khez viszonyı´tott ara´nya go¨mbhalmazonke´nt el-
te´ro˝, s ezen tulajdonsa´gok alapja´n a go¨mbhalmazok alapveto˝en ke´t tı´pusba – Ooster-
hoff I. e´s II. – sorolhato´k (la´sd a 3.3. ta´bla´zat adatait). Az Oo I. halmazokban mind
az RRab, mind az RRc csillagok a´tlagperio´dusa ro¨videbb, e´s az RRc csillagok gya-
korisa´ga kisebb, mint az Oo II. halmazokban. Az M3 a go¨mbhalmazok Oosterhoff-
oszta´lyoza´sa´nak egyik pe´lda-objektuma, az Oo I. osza´ly referenciahalmaza.
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3.3. ta´bla´zat: Az Oosterhoff I. e´s II. tı´pusu´ go¨mbhalmazok, e´s azok prototı´pus hal-
mazainak tulajdonsa´gai (Smith, 1995)
Tı´pus
 
 
 

  N(RRc)/N(RRab ﬂ RRc)
Oo I 0,55 0,32 0,17
M3 0,56 0,32 0,16
Oo II 0,64 0,37 0,44
M15 0,64 0,38 0,48
A go¨mbhalmazok RR Lyrae va´ltozo´inak B amplitu´do´ja, perio´dusuk szerint a´bra´zol-
va, a halmazok fe´mtartalma´nak egyik meghata´roza´si eszko¨ze. Ezen a diagramon a hal-
mazokat legto¨bbszo¨r a [Fe/H]     ) dex fe´messe´gu˝ M3 e´s a fe´mszege´ny [Fe/H]





 dex M15 adatai mellett helyezik el, s a pontoknak az M3, illetve M15 pont-
jaihoz viszonyı´tott helyzete alapja´n hata´rozza´k meg a halmaz fe´mtartalma´t.
Annak ellene´re, hogy re´szben az M3 csillagai jelo¨lik ki a    diagramnak
megfelelo˝ fe´mtartalomska´la´t, az M3 RR Lyrae csillagainak az amplitu´do´ – perio´dus
szerinti eloszla´sa rendkı´vu¨l nagy szo´ra´st mutat (la´sd pl. Szeidl, 1965). Vajon ez a nagy
szo´ra´s nem jelenti-e azt, hogy az M3 va´ltozo´i fe´mtartalma´ban elte´re´sek is lehetnek?
Az M3 o´ria´scsillagainak spektroszko´piai vizsga´latai, amelyek a´ltala´ban 10-ne´l keve-
sebb csillagra terjedtek ki (la´sd pl. Kraft & Ivans, 2002), nem utaltak a [Fe/H]-e´rte´kek
ko¨zti szo´ra´sra. Sandstrom et al. (2001) az M3 29 RR Lyrae csillaga´nak spektroszko´piai
vizsga´lata´t ve´gezte´k el ko¨zepes felbonta´su´ spektrumok alapja´n. Annak ellene´re, hogy
az RR Lyrae csillagok fe´mtartalma´ra

3

 e´s
 

 dex ko¨zti e´rte´keket kaptak, mi-
vel nem tala´ltak kapcsolatot a fe´mtartalom e´s a csillagok perio´dusa, illetve minimum-
ho˝me´rse´klete ko¨zo¨tt, arra a ko¨vetkeztete´sre jutottak, hogy a nagy szo´ra´s csupa´n me´re´si
bizonytalansa´gbo´l sza´rmazik.
Az RRab csillagok fe´mtartalma´nak Fourier-parame´terekbo˝l to¨rte´no˝ meghata´roza´-
sa´val (Jurcsik & Kova´cs, 1996) leheto˝se´gu¨nk nyı´lik a spektroszko´piai eredme´nyek
fu¨ggetlen elleno˝rze´se´re (Jurcsik, 2003a,b). A Fourier-parame´terek a nagyfelbonta´su´
spektroszko´piai eredme´nyek alapja´n mind go¨mbhalmaz mind mezo˝va´ltozo´kra egyara´nt
e´rve´nyes fe´mtartalom-ska´la (Jurcsik, 1995) szerinti [Fe/H] e´rte´ket adnak. A rendel-
keze´sre a´llo´ saja´t e´s irodalmi fotometriai me´re´sek alapja´n a spektroszko´piai minta
19 csillaga´ra sikeru¨lt fotometriai fe´mtartalmat meghata´rozni. Egy csillagra (V9) be-
bizonyı´tottuk, hogy spektroszko´piai fe´mtartalma hiba´s, a marade´k 18 csillag spekt-
roszko´piai e´s fotometriai fe´mtartalma´t a 3.8. a´bra mutatja.
A ko¨zo¨s minta 18 csillaga´ra a spektroszko´piai e´s fotometriai fe´mtartalom hata´ro-
zott korrela´cio´t mutat, amely valo´di fe´mtartalombeli szo´ra´ske´nt e´rtelmezheto˝. Ba´r a
korla´tozott sza´mu´ minta´kra kapott eredme´nyek bizonytalanok lehetnek, az elve´gzett
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3.8. a´bra: Az M3 RRab csillagainak spektroszko´piai e´s fotometriai fe´mtartalma´nak o¨ssze-
hasonlı´ta´sa. A spektroszko´piailag a FeII vonalakbo´l meghata´rozott e´s a fe´nygo¨rbe alakja´bo´l
sza´molt fe´mtartalom a ko¨zo¨s minta 18 csillaga´ra korrela´cio´t mutat. A behu´zott egyenesek a di-
rekt e´s az inverz linea´ris regresszio´s o¨sszefu¨gge´seket mutatja´k. A korrela´cio´ annak a jele, hogy
ne´ha´ny tizednyi valo´di fe´mtartalombeli ku¨lo¨nbse´g lehet az M3 RRab csillagai ko¨zo¨tt
Monte-Carlo-szimula´cio´k alapja´n eredme´nyu¨nk statisztikusan szignifika´nsnak bizo-
nyult (Jurcsik, 2003b).
A tapasztalt fe´mtartalombeli elte´re´sek halmazon belu¨li eloszla´sa´t vizsga´lva, azt
az eredme´nyt kaptuk, hogy a halmaz belso˝, ko¨zponti, R  2,5’ sugaru´ tartoma´nya´nak
RRab csillagai a´tlagosan 0,2 dexszel fe´mgazdagabbak, mint a ku¨lso˝ R   3,5’ csilla-
gok (Jurcsik, 2003b). Az M3 go¨mbhalmaz to¨bb ma´s, radia´lis ta´volsa´g szerint elte´ro˝
viselkede´st is mutat. A halmaz horizonta´lis a´ga a belso˝ tartoma´nyra ke´kebb e´s ‘ke´k
csellengo˝kben’ (blue stragglers) gazdagabb, mint a ku¨lso˝ re´gio´k (Catelan et al., 2001;
Ferraro et al., 1997). Rood et al. (1999) a kis to¨megu˝, (    3      ) fo˝sorozati
csillagok eloszla´sa´ban tala´ltak a ko¨zpontto´l valo´ ta´volsa´g szerinti fu¨gge´st. Mindezen
anoma´lia´k re´szletes vizsga´lata e´s ezek magyara´zata ma me´g hia´nyzik. Hogy ezen ani-
zotro´pia´k milyen o¨sszefu¨gge´sben lehetnek ne´ha´ny tizednyi fe´mtartalombeli szo´ra´ssal,
szinte´n tova´bbi megfigyele´si e´s elme´leti munka´k ta´rgya kell hogy legyen.
3.2.2. Megku¨lo¨nbo¨ztetheto˝ fejlo˝de´si sta´diumok az M3 go¨mbhal-
maz RR Lyrae csillagai ko¨zo¨tt
Az M3, az egyik legre´szletesebben tanulma´nyozott go¨mbhalmaz RR Lyrae csilla-
gairo´l sza´mos fotometriai vizsga´lat ke´szu¨lt. Va´ltozo´iro´l a CCD-technika megjelene´se
o´ta jo´ mino˝se´gu˝ fotometriai adatsorok a´llnak rendelkeze´sre (Carretta et al., 1998; Cor-
win & Carney, 2001; Kaluzny et al., 1998; Bakos & Jurcsik, 2000). Ezek a me´re´sek, va-
lamint me´g re´szben publika´latlan piszke´steto˝i me´re´seink a halmaz legto¨bb va´ltozo´ja´ra
nagy pontossa´gu´ teljes lefedettse´gu˝ fe´nygo¨rbe´t adnak.
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A go¨mbhalmaz-vizsga´latok nagy elo˝nye, hogy amennyiben a halmaz vo¨ro¨so¨de´se
nem inhomoge´n, azaz minden csillag egyforma´n vo¨ro¨so¨do¨tt (ez a legto¨bb go¨mbhalmaz
esete´ben igaz), a csillagok la´tszo´ fe´nyesse´ge´nek eloszla´sa valo´di fe´nyesse´geloszla´sukat
tu¨kro¨zi. A halmazok me´rete csupa´n ne´ha´ny 10 parsec, ta´volsa´guk azonban 10 kpc
nagysa´grendu˝. Emiatt a halmaz ku¨lo¨nbo¨zo˝ ‘me´lyse´geiben’ le´vo˝, azonos fe´nyesse´gu˝
csillagok la´tszo´ magnitu´do´iban 0,01 magnitu´do´na´l kisebb elte´re´s lehet. ´Igy a sza´zad-
magnitu´do´ pontossa´ggal meghata´rozott la´tszo´ fe´nyesse´gek a halmazon belu¨li csilla-
gok valo´di sza´zad magnitu´do´nyi pontossa´gu´ fe´nyesse´gku¨lo¨nbse´geinek felelnek meg.
Mezo˝csillagok esete´ben a valo´di fe´nyesse´gku¨lo¨nbse´geket legjobb esetben is csupa´n
to¨bb tized magnitu´do´nyi bizonytalansa´ggal ismerju¨k.
Az M3 modula´latlan csillagainak la´tszo´ a´tlagfe´nyesse´ge´t a ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´re´sek
ko¨zo¨tti nullponti ku¨lo¨nbse´gek figyelembeve´tele´vel, megfelelo˝ kalibra´cio´val nagy pon-
tossa´ggal sikeru¨lt meghata´roznunk (Jurcsik, 2004; Jurcsik et al., 2003). 96 modula´latlan
RRab e´s 46 RRc csillag fe´nygo¨rbe´je´t tala´ltuk megfelelo˝en pontosnak ahhoz, hogy
a´tlagfe´nyesse´gu¨ket 3  3
 
3

3
 mag pontosnak becsu¨lju¨k.
Eredme´nyu¨nk szerint az M3 va´ltozo´inak a´tlagfe´nyesse´ge szokatlanul nagy, to¨bb
tized magnitu´do´nyi tartoma´nyra terjed ki. Hasonlo´an nagy ‘szo´ra´st’ ma´r kora´bbi mun-
ka´kban is kimutattak, ezek azonban kevesebb csillagon e´s/vagy bizonytalanabb foto-
metriai eredme´nyeken alapultak (Kaluzny et al., 1998; Corwin & Carney, 2001). Ezek
a munka´k, illetve Clement & Shelton (1999) erdme´nyei is felhı´vta´k a figyelmet arra,
hogy az M3-ban valo´szı´nu˝leg jelento˝s sza´mban lehetnek a horizonta´lis a´gro´l ma´r el-
fejlo˝do¨tt csillagok.
Az M3 RR Lyrae csillagainak a´tlagfe´nyesse´g-eloszla´sa´t mindezek alapja´n ke´zen-
fekvo˝nek tu˝nt a horizonta´lis a´gi fejlo˝de´si modellek alapja´n becsu¨lt va´rhato´ eloszla´ssal
o¨sszehasonlı´tani (3.9. a´bra). Dorman (1992) [Fe/H]     )  dex fe´mtartalmu´ hori-
zonta´lis a´gi fejlo˝de´si modelljei alapja´n, egyenletes to¨meg- e´s koreloszla´st felte´telezve,
az instabilita´si sa´vba eso˝ csillagok fe´nyesse´geloszla´sa´t a 3.9. a´bra also´ paneljei mu-
tatja´k. Terme´szetesen a horizonta´lis a´gi kor- e´s to¨megeloszla´sra, illetve az instabilita´si
sa´v sze´leinek helyzete´re ku¨lo¨nbo¨zo˝ felteve´sekkel e´lve az a´bra´zoltto´l elte´ro˝ eredme´nyt
kapunk, azonban ezek minden esetben hasonlo´ szerkezetet mutatnak, rendkı´vu¨l jo´
egyeze´sben a megfigyelt fe´nyesse´geloszla´ssal.
A va´ltozo´kat mind a megfigyele´sek, mind a modellek eloszla´sa alapja´n fe´nyesse´-
gu¨k szerint ne´gy csoportba sorolhatjuk. Ezek mindegyike jo´l behata´rolhato´ horizonta´lis
a´gi fejlo˝de´si a´llapotnak felel meg (la´sd 3.10. a´bra e´s a 3.4. ta´bla´zat adatai). Az o´ria´s-
a´gro´l a horizonta´lis a´gra fejlo˝do¨tt csillagok azonos ke´miai o¨sszete´tel esete´ben a hori-
zonta´lis a´gon to¨megu¨k szerint elrendezo˝dve, ko¨zel azonos fe´nyesse´ggel kezdik hori-
zonta´lis a´gi fejlo˝de´su¨ket. Magjukban ekkor kezdo˝dik a he´lium e´ge´se (nulla koru´ hori-
zonta´lis a´g – ZAHB). A csillag energiatermele´se´t a horizonta´lis a´gon nemcsak a mag-
beli He-e´ge´s, hanem egy ku¨lso˝bb he´jban tova´bbi H-e´ge´s is biztosı´tja. A csillag hori-
zonta´lis a´gi fejlo˝de´se´t a HRD-n (la´sd az 3.10. a´bra´n) ennek a ke´t energiaforra´snak a
relatı´v intenzita´sa e´s helyzete hata´rozza meg, azaz a csillag szerkezete´ben, me´lyse´gi
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3.9. a´bra: Az M3 RR Lyrae csillagai fe´nyesse´geloszla´sa´nak hisztogramja s annak
su˝ru˝se´gfu¨ggve´nye, fejlo˝de´si modellek eredme´nye´vel o¨sszehasonlı´tva (Jurcsik et al., 2003). Fi-
gyelembe ve´ve a me´re´si pontatlansa´gokat, valamint a modell-eredme´nyek lehetse´ges bizonyta-
lansa´gait, a megfigyele´sek (fo¨nt) e´s az elme´leti eredme´nyek (lent) ko¨zo¨tt rendkı´vu¨l jo´ egyeze´s
tapasztalhato´
ke´miai o¨sszete´tele´ben az energiatermele´s eredme´nyeke´nt beko¨vetkezo˝ va´ltoza´sok.
Az M3 RR Lyrae csillagai megfigyelt fe´nyesse´geloszla´sa´nak fejlo˝de´si model-
lekkel valo´ o¨sszehasonlı´ta´sa alapja´n az ala´bbi fejlo˝de´si a´llapotokat ku¨lo¨nbo¨ztethetju¨k
meg.
  I. Nulla koru´ horizonta´lis a´gi csillagok (ZAHB) – az a´bra´kon sa´rga szı´n –: a
leghalva´nyabb csillagok 0,05 magnitu´do´tartoma´nyban.
  II. Legvo¨ro¨sebb horizonta´lis a´gi a´llapot e´s ke´k ira´nyu´ fejlo˝de´s – az a´bra´kon piros
szı´n –: ez a legne´pesebb oszta´ly, mivel a ke´k ira´nyu´ fejlo˝de´s a ku¨lo¨nbo¨zo˝ to¨megu˝
modellek esete´ben ko¨zel azonos fe´nyesse´gne´l to¨rte´nik.
  III. A ke´k hurok ke´k re´sze – az a´bra´kon vila´goske´k szı´n –: a ke´k ira´nyu´ fejlo˝de´s
ve´ge, amikor ero˝s luminozita´sno¨vekede´s kezdo˝dik.
  IV. Ke´so˝i, vo¨ro¨s ira´nyu´ fejlo˝de´s – az a´bra´kon so¨te´tke´k szı´n –: a legfe´nyesebb
csillagok sze´les csoportja, amelyek ko¨zo¨tt az elso˝ felhangban rezgo˝ RRc csilla-
gok meglepo˝en nagy sza´mban fordulnak elo˝.
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3.10. a´bra: Az M3 ku¨lo¨nbo¨zo˝ fe´nyesse´gu˝ RR Lyrae minta´i fejlo˝de´si modellekkel o¨ssze-
hasonlı´tva. Az M3 va´ltozo´inak fe´nyesse´ge 15,15 magnitu´do´val eltolva – ami hibahata´ron
belu¨l megfelel a halmazra a Harris (1996) katalo´gus a´ltal megadott 15,12 mag la´tszo´
ta´volsa´gmodulusnak – jo´ egyeze´sbe hozhato´ Dorman (1992) [Fe/H]        dex fe´mtartalmu´
horizonta´lis a´gi modelljeivel. Jobbro´l balra a 0,70, 0,66 0,64 e´s 0,62    to¨megu˝ csillagok
fejlo˝de´si u´tjait a´bra´zoltuk. A fejlo˝de´si utakkal valo´ o¨sszehasonlı´ta´s alapja´n a ne´gy elte´ro˝ tulaj-
donsa´gu´ csoportot a horizonta´lis a´gi fejlo˝de´s ala´bbi szakaszaival azonosı´thatjuk:
I. nulla koru´ horizonta´lis a´g (ZAHB) – sa´rga
II. legvo¨ro¨sebb horizonta´lis a´gi a´llapot e´s ke´k ira´nyu´ fejlo˝de´s – piros
III. a ke´k hurok ke´k re´sze – vila´goske´k
IV. ke´so˝i, vo¨ro¨s ira´nyu´ fejlo˝de´s – so¨te´tke´k
Az egyes csoportok popula´ltsa´ga a megfigyele´sek e´s a modellek alapja´n azonos
(3.9. a´bra). Ez megero˝sı´ti, hogy valo´ban elte´ro˝ fejlo˝de´si u¨temu˝, ku¨lo¨nbo¨zo˝ fejlo˝de´si
a´llapotokat ku¨lo¨nı´tettu¨nk el.
A ne´gy megku¨lo¨nbo¨ztetett fejlo˝de´si a´llapotba tartozo´ csillagok csoportjainak a´tla-
gos parame´tereit a 3.4. ta´bla´zat foglalja o¨ssze. A 3.4. ta´bla´zat adatai e´s a 3.11. a´bra´n
mutatott perio´duseloszla´sok a csoportok ko¨zo¨tti szignifika´ns ku¨lo¨nbse´geket mutatnak.
Mind az RRab, mind az RRc csillagok a´tlagperio´dusa egyre hosszabb az egyre fe´nye-
sebb csoportok fele´. A legfe´nyesebb oszta´lyban megfordul az RRab/RRc ara´ny; ide
ma´r to¨bb RRc csillag tartozik, mint RRab.
¨Osszehasonlı´ta´sul a 3.4. ta´bla´zatban e´s a 3.11. a´bra´n feltu¨ntettu¨k az M3-mal azo-
nos fe´mtartalmu´, de Oo II. tı´pusu´ M2 go¨mbhalmaz adatait is, Lee & Carney (1999a)
me´re´sei alapja´n. Szembetu˝no˝, hogy annak ellene´re, hogy az M3 az Oo I. oszta´ly pro-
totı´pusa´nak sza´mı´t, legfe´nyesebb RR Lyrae csillagai tipikus Oo II. a´tlagtulajdonsa´gokat
mutatnak. Ezzel elso˝ megfigyele´si bizonyı´te´ka´t adtuk annak, hogy egy halmazon belu¨l
mindke´t Oosterhoff-csoportnak megfelelo˝ RR Lyrae csillagok elo˝fordulhatnak.
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3.4. ta´bla´zat: Az M3 csillagainak parame´terei fe´nyesse´gcsoport / fejlo˝de´si a´llapot
szerint az M2 csillagaie´val o¨sszehasonlı´tva
Fejlo˝de´si sta´tus
a´tlag perio´dus / perio´dustartoma´ny ﬁ


mag s. d. N(RRc)/N(RR)
RRab RRc RRab RRc N(RRab) N(RRc)
M3
I. nulla koru´ horizonta´lis a´g (ZAHB) 0,30
0.542 / 0.459  0.643 0.319 / 0.267  0.350 15.707 0.014 15.723 0.029 19 8
II. legvo¨ro¨sebb horizonta´lis a´gi a´llapot e´s ke´k ira´nyu´ fejlo˝de´s 0,18
0.551 / 0.456  0.644 0.316 / 0.284  0.353 15.671 0.013 15.677 0.008 41 9
III. a ke´k hurok ke´k re´sze 0,33
0.592 / 0.508  0.673 0.323 / 0.276  0.348 15.618 0.018 15.620 0.010 22 11
IV. ke´so˝i, vo¨ro¨s ira´nyu´ fejlo˝de´s 0,56
0.670 / 0.560  0.774 0.336 / 0.251  0.486 15.533 0.034 15.522 0.043 14 18
M2
Oosterhoff II. tı´pus 0,40
0.685 / 0.528  0.876 0.333 / 0.273  0.420 18 12
0
5
0
5
0
5
0
5
.2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
0
5
Periódus (d)
N
 <Pab>=0.685 dM2
<Pab>=0.670 d
−M3 <V>=15.52m
 <Pab>=0.592 d
−M3 <V>=15.62m
 <Pab>=0.551 d
−M3 <V>=15.67m
 <Pab>=0.542 d
−M3 <V>=15.71m
3.11. a´bra: Az M3 e´s az M2 RR Lyrae csillagainak perio´duseloszla´sa. Az M3 ku¨lo¨nbo¨zo˝
fe´nyesse´gu˝ csillagainak perio´duseloszla´sa´t az egyma´s alatti panelek mutatja´k. No¨vekvo˝
fe´nyesse´g fele´ az RRab csillagok a´tlagperio´dusa no¨vekszik, valamint az RRc csillagok
sza´ma´nak ara´nya az RRab-ke´hoz ke´pest szinte´n egyre nagyobb. A legfe´nyesebb minta mind
perio´duseloszla´sa´ban, mind N(RRc)/N(RRab) ara´nysza´ma´ban a tipikus Oosterhoff II. M2 hal-
mazban tapasztaltnak megfelelo˝
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Az Oo I. e´s Oo II. tı´pusu´ halmazok ko¨zti ku¨lo¨nbse´geket nem lehet csupa´n fe´mtar-
talombeli, illetve a halmaz horizonta´lis a´ga´nak tı´pusa (a horizonta´lis a´g vo¨ro¨s vagy
ke´k re´sze popula´ltabb-e) elte´re´seivel magyara´zni. Eredme´nyu¨nk alapja´n egye´rtelmu˝en
mega´llapı´thatjuk, hogy az Oosterhoff-dichoto´mia valo´ja´ban a halmaz RR Lyrae csil-
lagainak fejlo˝de´si a´llapota´bo´l sza´rmazo´ ku¨lo¨nbse´geket tu¨kro¨z. Lee et al. (1990) ma´r
kora´bban felvetette´k azt a leheto˝se´get, hogy az Oosterhoff-dichoto´mia a halmazok
elte´ro˝ kora´val magyara´zhato´. Annak a leheto˝se´ge azonban nem meru¨lt fo¨l, hogy a ho-
rizonta´lis a´gi fejlo˝de´s ku¨lo¨nbo¨zo˝ szakaszait egy halmazon belu¨l is to¨megesen megfi-
gyelhetne´nk.
Az a te´ny, hogy az elfejlo˝do¨tt va´ltozo´k ko¨zo¨tt nagyobb gyakorisa´gban fordul-
nak elo˝ elso˝ felhangu´ RRc pulza´torok, a pulza´cio´s modellek u´n. hisztere´ziselme´lete´t
ero˝sı´ti meg. Van Albada & Baker (1971) munka´ja mutatott ra´ elo˝szo¨r, hogy a ke´k
ira´nyu´ fejlo˝de´s sora´n az alapmo´dus ma´s ho˝me´rse´kletne´l va´lt a felhangra, mint ahogy
az a fordı´tott ira´nyban beko¨vetkezik. Az alacsonyabb ho˝me´rse´kletek ira´nya´ba to¨rte´no˝
fejlo˝de´s sora´n a felhang-rezge´s tova´bb maradhat fenn; ekkor olyan ho˝me´rse´kletekne´l
is felhang-rezge´s figyelheto˝ meg, ahol a ke´k ira´nyu´ fejlo˝de´s sora´n kiza´ro´lag alap-
mo´dusu´ rezge´s gerjeszto˝dik. Ez adhat magyara´zatot a magasabb fe´nyesse´gekne´l mind
az alapmo´dus, mind a felhang a´tlagperio´dusa´nak az alacsonyabb a´tlagos ho˝me´rse´klet-
nek megfelelo˝ e´rte´kek ira´nyba to¨rte´no˝ eltolo´da´sa´ra.
A hisztere´zis megfigyele´si bizonyı´te´ka´t mind ez ideig csupa´n ku¨lo¨nbo¨zo˝ koru´nak
felte´telezett halmazok RR Lyrae csillagai elte´ro˝ tulajdonsa´gaiban (Oo I., illetve II.
tı´pus) tala´lta´k meg, s ehhez ezen halmazok korku¨lo¨nbse´geit gigae´v nagysa´grendu˝nek
becsu¨lte´k (la´sd pe´lda´ul Lee et al., 1990; Lee & Carney, 1999b). Ezek a munka´k alap-
veto˝en a horizonta´lis a´g abszolu´t fe´nyesse´ge´re ta´maszkodnak, ezt azonban a csillaga´-
szati ta´volsa´gme´re´s bizonytalansa´gai miatt csupa´n  3 

mag pontosan ismerju¨k.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ halmazok esete´ben gigae´vesnak becsu¨lt korku¨lo¨nbse´gekkel szemben az
M3-ban megfigyelt Oo I. e´s Oo II. tulajdonsa´gu´ csoportok ko¨zo¨tti korku¨lo¨nbse´g jo´l
meghata´rozhato´an kevesebb mint sza´zmillio´ e´v.
Megvizsga´ltuk, hogy a ku¨lo¨nbo¨zo˝ fejlo˝de´si a´llapotbeli sta´tus hogyan befolya´solja
a csillagok fe´nygo¨rbe´je´nek alakja´t, Fourier-parame´tereit, e´s milyen hata´ssal lehet a
Fourier-parame´terekbo˝l sza´molt fe´mtartalom- e´s abszolu´tfe´nyesse´g-e´rte´kekre.
A 3.5. ta´bla´zat az M3 96 modula´latlan RRab csillaga´nak intenzita´sa´tlagolt 
fe´nyesse´ge´t (  ), Fourier-parame´tereit, az azok alapja´n sza´mı´tott [Fe/H] fe´mtartalmat,
valamint a me´rt a´tlagfe´nyesse´g e´s a Fourier-parame´terek alapja´n sza´molt     abszolu´t
fe´nyesse´g az M3 la´tszo´ ta´volsa´gmodulusa´val eltolt e´rte´ke´nek ku¨lo¨nbse´ge´t,   -t so-
rolja fel.
A 3.12. a´bra´n a ne´gy csoport csillagainak Fourier-parame´tereit perio´dusuk fu¨ggve´-
nye´ben a´bra´zoljuk. Homoge´n fe´mtartalom, illetve ne´ha´ny tized dex fe´mtartalom-szo´ra´s
esete´n az azonos fe´nyesse´gu˝ csillagok esete´ben a perio´dus do¨nto˝en csak a ho˝me´rse´klet
fu¨ggve´nye (az RRab instabilita´si sa´v keskenyse´ge miatt adott fe´nyesse´ggel a csillagok
to¨mege´nek csupa´n kisebb mint 0,02    szo´ra´sa lehet), ı´gy a ku¨lo¨nbo¨zo˝ csoportokra
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Fourier−paraméterei az
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3.12. a´bra: Az M3 RRab csillagainak Fourier-parame´terei perio´dusuk fu¨ggve´nye´ben. ¨Ossze-
hasonlı´ta´sul az M2 tipikus Oosterhoff II. go¨mbhalmaz RRab csillagainak parame´tereit is
feltu¨ntettu¨k (zo¨ld   ). Az M3 ne´gy ku¨lo¨nbo¨zo˝ luminozita´si tartoma´nyba tartozo´ RR Lyrae csil-
lagait – no¨vekvo˝ luminozita´s szerint – sa´rga kereszt, piros pont, vila´goske´k ko¨r e´s so¨te´tke´k
ha´romszo¨g jelo¨li. Az also´ panel Dorfi & Feuchtinger (1999) modelleredme´nyeit mutatja
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kapott eredme´nyek domina´nsan a Fourier-parame´terek ho˝me´rse´klet szerinti va´ltoza´sa´t
tu¨kro¨zik.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ szı´nekkel jelo¨lt csoportok Fourier-parame´terei nem egyforma´n va´l-
toznak a perio´dussal. A legszembetu˝no˝bb ku¨lo¨nbse´g a legfe´nyesebb csillagok amp-
litu´do´iban mutatkozik. Ugyananna´l a perio´dusna´l a legfe´nyesebb csillagok Fourier-
amplitu´do´i kb. 0,1 magnitu´do´val nagyobbak, mint a ke´t legalacsonyabb fe´nyesse´gu˝
csoporte´. A fa´zisokban az elte´re´sek a magasabb rendu˝ fa´zisku¨lo¨nbse´gek fele´ lesznek
egyre hata´rozottabbak. Az I. e´s II. csoport csillagainak Fourier-parame´terei nem mutat-
nak szignifika´ns elte´re´st, a III. csoport tagjai azonban magasabb rendu˝ (4., 5.) Fourier-
amplitu´do´ik e´s fa´zisaik alapja´n ma´r megku¨lo¨nbo¨ztetheto˝k az I. e´s II. csoport csilla-
gaito´l.
A 3.12. a´bra´n az M2 va´ltozo´inak Fourier-parame´tereit is feltu¨ntettu¨k. Az M2
csillagainak Fourier-parame´terei az M3 legfe´nyesebb oszta´lya´ba tartozo´ csillagoke´ival
azonos viselkede´st mutatnak. Ez az eredme´ny is azt mutatja, hogy ezek a csillagok az
Oo II. tı´pusu´ halmazok csillagaival megegyezo˝ tulajdonsa´gu´ak.
A 3.12. a´bra also´ paneljei Dorfi & Feuchtinger (1999) modelleredme´nyei alapja´n
ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ to¨mege´rte´kre mutatja´k a csillagok  fe´nygo¨rbe´je Fourier-parame´tereinek
va´ltoza´sa´t a perio´dus szerint. A modellsorozatok fe´mtartalma e´s luminozita´sa nem
va´ltozik, az elte´ro˝ perio´duse´rte´kek ku¨lo¨nbo¨zo˝ ho˝me´rse´kletu˝ modelleknek felelnek meg.
Az M3 va´ltozo´i Fourier-parame´tereinek menete rendkı´vu¨l jo´ egyeze´st mutat a mo-
dellsza´mı´ta´sok eredme´nyeivel.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ fejlo˝de´si a´llapotok tu¨kro¨zo˝de´se a Fourier-parame´terekben – amennyi-
ben to¨bb ku¨lo¨nbo¨zo˝ fe´mtartalmu´ halmaz esete´ben is hasonlo´ vizsga´latot ve´gzu¨nk – le-
heto˝se´get nyu´jt arra, hogy csupa´n a fe´nygo¨rbe alakja alapja´n az RR Lyrae csillagok
fejlo˝de´si a´llapota´t is meghata´rozhassuk. Me´re´seink kiterjedt modellsorozatok fe´nygo¨r-
be´ivel valo´ o¨sszehasonlı´ta´sa mind a modellek fejleszte´se´ben, mind a fe´nygo¨rbe – fizi-
kai parame´ter kalibra´cio´k pontosı´ta´sa´ban tova´bbi fontos eredme´nyeket hozhat.
Eredme´nyu¨nk azonban a fe´mtartalom e´s az abszolu´t fe´nyesse´g Fourier-parame´te-
rek alapja´n to¨rte´no˝ meghata´roza´sa´nak korla´taira is ra´vila´gı´tott.
Az a te´ny, hogy az also´rendu˝ (1–3.) Fourier-parame´terek, amelyek az abszolu´t
fe´nyesse´g sza´mı´ta´sa´ra alkalmazott formula´ban szerepelnek, az I–III. csoportra alig
ku¨lo¨nbo¨znek, mı´g ezeknek a csillagoknak a fe´nyesse´ge 0,2 mag tartoma´nyon belu¨l
elte´ro˝ lehet, arra mutat, hogy a fe´nygo¨rbealakban nincs megfelelo˝ informa´cio´ ezen
fe´nyesse´gku¨lo¨nbse´gek megku¨lo¨nbo¨ztete´se´re. Ennek alapja´n az     formula kb. 0,15
magnitu´do´nyi ‘pontatlansa´ga’ nem a formula bizonytalansa´ga´nak, hanem a mo´dszer
belso˝ korla´tja´bo´l sza´rmazo´ hata´rozatlansa´gnak sza´mı´t. A 3.5. ta´bla´zat 5. oszlopa´ban
a csillagok megfigyelt intenzita´sa´tlagolt  fe´nyesse´ge e´s a Kova´cs & Walker (2001)
abszolu´tfe´nyesse´g-formula´bo´l sza´molt fe´nyesse´g az M3 la´tszo´ ta´volsa´gmodulusa´val
no¨velt e´rte´ke´nek ku¨lo¨nbse´ge´t –  & 
+
– is feltu¨ntettu¨k. Terme´szetesen ezen e´rte´kek
nullpontja csak annyira pontos, amilyen pontosan a la´tszo´ ta´volsa´gmodulust ismerju¨k,
ı´gy a nullpontban kb.  3 

mag bizonytalansa´g is lehet.
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3.5. ta´bla´zat: Az M3 modula´latlan RRab csillagainak Fourier-parame´terei, az abbo´l
sza´rmaztatott fe´mtartalmuk e´s abszolu´t fe´nyesse´gu¨k
Fejlo˝de´si sta´tus
Va´lt. Per. [Fe/H]     ﬁ     A(1) A(2) A(3) A(4) A(5)   	 

I. nulla koru´ horizonta´lis a´g (ZAHB)
[Fe/H] a´tlag       dex, szo´ra´s 0.27 dex;       a´tlag   
 mag, szo´ra´s 0.016 mag
V 077: 0.459295 


!
 15.739 0.013 0.454 0.200 0.139 0.090 0.058 2.199 4.632 1.020 3.631
V 197: 0.499898 




15.721 0.004 0.421 0.207 0.166 0.110 0.079 2.175 4.701 1.026 3.617
V 076: 0.501763 


#
 15.707  0.013 0.421 0.191 0.150 0.101 0.067 2.239 4.735 1.015 3.624
V 239: 0.504060 



 15.695 0.021 0.379 0.213 0.136 0.084 0.071 2.562 5.120 1.644 4.148
V 016 0.511493 


!
 15.700  0.007 0.401 0.185 0.147 0.092 0.065 2.277 4.861 1.213 3.933
V 006 0.514333 


!
 15.702 0.000 0.385 0.177 0.139 0.092 0.061 2.278 4.847 1.183 3.877
V 116: 0.514811 


!
 15.704  0.004 0.392 0.182 0.144 0.100 0.070 2.336 4.888 1.264 3.962
V 018 0.516453 


#
!
15.697  0.001 0.383 0.178 0.139 0.091 0.064 2.260 4.838 1.177 3.877
V 108 0.519610 


#
!
15.706  0.011 0.388 0.182 0.139 0.093 0.064 2.291 4.846 1.213 3.906
V 109 0.533921 


#

15.688  0.018 0.373 0.184 0.137 0.091 0.064 2.306 4.921 1.287 4.050
V 214 0.539535 



 15.718 0.009 0.318 0.154 0.103 0.074 0.042 2.224 4.811 1.006 3.675
V 043 0.540512 


#

15.697  0.009 0.346 0.153 0.123 0.076 0.053 2.312 4.937 1.322 4.054
V 172 0.542290 


	

15.741  0.025 0.364 0.178 0.131 0.081 0.059 2.225 4.804 1.234 3.938
V 244 0.544666 




15.706  0.032 0.364 0.190 0.128 0.074 0.055 2.137 4.737 1.064 3.918
V 211 0.558350 



# 15.764 0.023 0.264 0.114 0.078 0.031 0.020 2.277 5.221 2.114 4.738
V 187: 0.586257 


	

15.709 0.014 0.247 0.121 0.091 0.067 0.035 2.495 4.975 1.506 4.195
V 220 0.600226 


	
 15.704 0.011 0.209 0.100 0.057 0.034 0.011 2.676 5.715 2.308 5.539
V 046 0.613383 



!
15.703  0.005 0.205 0.093 0.053 0.026 0.009 2.565 5.372 2.202 5.489
V 100 0.618812 


!

15.704  0.032 0.229 0.106 0.064 0.033 0.012 2.494 5.329 2.112 5.173
II. legvo¨ro¨sebb horizonta´lis a´gi a´llapot e´s ke´k ira´nyu´ fejlo˝de´s
[Fe/H] a´tlag     dex, szo´ra´s 0.13 dex;       a´tlag      mag, szo´ra´s 0.019 mag
V 072 0.456079 


!

15.670 0.028 0.456 0.205 0.155 0.102 0.071 2.231 4.673 1.005 3.613
V 025 0.480062 


 	 15.682 0.015 0.424 0.200 0.143 0.099 0.069 2.234 4.593 0.945 3.452
V 074 0.492152 


# # 15.680 0.000 0.423 0.191 0.149 0.099 0.072 2.260 4.730 1.048 3.682
V 032 0.495351 


!
	 15.677 0.017 0.396 0.173 0.138 0.092 0.066 2.296 4.802 1.155 3.701
V 007: 0.497426 


#  15.651  0.003 0.414 0.188 0.143 0.091 0.056 2.238 4.732 1.186 3.847
V 118 0.499390 


#  15.671  0.007 0.410 0.179 0.136 0.088 0.062 2.284 4.731 1.037 3.608
V 096 0.499415 


! !
15.651  0.018 0.432 0.194 0.153 0.096 0.068 2.283 4.839 1.176 3.840
V 083 0.501263 


#
 15.671  0.005 0.412 0.186 0.145 0.099 0.069 2.247 4.721 1.068 3.696
V 053 0.504879 


#
 15.675  0.009 0.411 0.187 0.147 0.094 0.069 2.243 4.748 1.094 3.725
V 030 0.512089 



!
15.682 0.051 0.348 0.181 0.144 0.088 0.061 2.365 4.969 1.356 4.008
V 057 0.512189 




15.686 0.001 0.380 0.178 0.129 0.087 0.062 2.217 4.754 1.144 3.847
V 021 0.515758 


#

15.690 0.009 0.375 0.178 0.139 0.092 0.065 2.248 4.841 1.208 3.850
V 090 0.517031 


#  15.673  0.013 0.394 0.180 0.141 0.093 0.067 2.264 4.806 1.143 3.804
V 119 0.517690 


	

15.668  0.028 0.408 0.179 0.143 0.098 0.069 2.241 4.702 1.054 3.640
V 190: 0.522797 


	 	 15.685  0.012 0.382 0.189 0.136 0.080 0.062 2.236 4.689 1.017 3.764
V 094 0.523694 


#  15.670  0.022 0.391 0.178 0.139 0.090 0.061 2.249 4.827 1.161 3.884
V 081 0.529119 


 # 15.678  0.021 0.379 0.165 0.133 0.089 0.062 2.262 4.806 1.149 3.833
V 055 0.529821 




15.672  0.020 0.379 0.173 0.136 0.088 0.063 2.266 4.825 1.200 3.860
V 156: 0.531986 


	 # 15.682 0.008 0.356 0.157 0.141 0.085 0.059 2.324 4.740 1.144 3.901
V 009 0.541555 


	
!
15.643  0.022 0.359 0.160 0.127 0.084 0.059 2.262 4.784 1.176 3.887
V 089 0.548480 


#  15.647  0.014 0.342 0.164 0.125 0.078 0.052 2.330 4.946 1.405 4.080
V 133: 0.550723 


!

15.681  0.019 0.330 0.167 0.107 0.065 0.047 2.449 5.062 1.352 4.423
V 040 0.551539 


#  15.672  0.022 0.338 0.158 0.114 0.074 0.050 2.289 4.964 1.408 4.203
V 069 0.566616 


#
!
15.672  0.008 0.304 0.149 0.111 0.068 0.038 2.348 5.038 1.520 4.351
V 142 0.568628 


#
 15.680  0.026 0.319 0.154 0.114 0.076 0.042 2.310 4.996 1.452 4.260
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3.5. ta´bla´zat – folytata´s
Fejlo˝de´si sta´tus
Va´lt. Per. [Fe/H]     ﬁ     A(1) A(2) A(3) A(4) A(5)   	 

V 010: 0.569546 



 15.652  0.021 0.309 0.143 0.106 0.066 0.039 2.307 4.927 1.408 4.180
V 175 0.569700 



	 15.674  0.027 0.308 0.164 0.099 0.071 0.035 2.526 5.175 1.726 4.461
V 027 0.579068 


!

15.647  0.020 0.295 0.147 0.105 0.066 0.039 2.371 5.178 1.682 4.598
V 051 0.583970 


#
!
15.659  0.027 0.291 0.138 0.100 0.062 0.034 2.373 5.107 1.647 4.545
V 059 0.588824 


! !
15.667  0.035 0.288 0.133 0.093 0.057 0.031 2.444 5.197 1.761 4.672
V 084 0.595728 


! !
15.654  0.011 0.252 0.122 0.084 0.047 0.022 2.429 5.227 1.850 4.858
V 144: 0.596784 



 15.674  0.047 0.279 0.122 0.081 0.037 0.015 2.338 4.885 1.268 3.605
V 114: 0.597723 




15.683  0.040 0.288 0.145 0.103 0.057 0.043 2.276 5.103 1.343 4.239
V 093 0.602296 


 # 15.644  0.024 0.260 0.123 0.090 0.046 0.025 2.378 5.099 1.747 4.629
V 247 0.605433 



 15.666 0.000 0.223 0.106 0.073 0.051 0.014 2.484 5.311 2.034 4.658
V 064 0.605459 



 15.672  0.028 0.252 0.122 0.080 0.046 0.021 2.466 5.305 1.931 5.008
V 180: 0.609190 



 15.690  0.026 0.237 0.112 0.066 0.039 0.022 2.674 5.312 2.222 4.997
V 189 0.613130 


!

15.685  0.019 0.236 0.113 0.079 0.045 0.015 2.485 5.305 1.843 4.714
V 134: 0.618060 



	 15.661  0.028 0.235 0.107 0.075 0.034 0.016 2.497 5.371 2.047 5.465
V 019 0.631977 


 
15.679  0.010 0.178 0.072 0.039 0.015 0.005 2.549 5.455 2.392 6.266
V 101: 0.643870 


#

15.682  0.030 0.191 0.080 0.051 0.021 0.003 2.481 5.356 2.120 4.898
III. a ke´k hurok ke´k re´sze
[Fe/H] a´tlag       dex, szo´ra´s 0.30 dex;       a´tlag     mag, szo´ra´s 0.028 mag
V 011 0.507892 



!
15.623  0.036 0.434 0.199 0.152 0.099 0.074 2.239 4.729 1.086 3.664
V 058 0.517055 


#
!
15.605  0.050 0.436 0.201 0.155 0.102 0.075 2.251 4.837 1.162 3.819
V 001 0.520596 


	

15.625  0.027 0.400 0.173 0.140 0.094 0.069 2.296 4.710 1.069 3.681
V 082: 0.524526 


	  15.647  0.025 0.388 0.174 0.133 0.090 0.061 2.239 4.681 1.007 3.631
V 015 0.530087 


  15.618  0.019 0.377 0.166 0.134 0.091 0.063 2.265 4.776 1.131 3.785
V 249 0.532992 


#
!
15.643  0.031 0.373 0.164 0.120 0.095 0.054 2.191 4.903 1.114 3.805
V 036 0.545593 


  15.605  0.061 0.399 0.189 0.143 0.097 0.068 2.270 4.866 1.254 3.967
V 003: 0.558198 


!
 15.590  0.086 0.395 0.199 0.130 0.088 0.062 2.345 5.029 1.392 4.123
V 137 0.575148 



!
15.621  0.008 0.294 0.141 0.113 0.077 0.046 2.321 4.994 1.477 4.365
V 222 0.596745 


#

15.571  0.027 0.277 0.136 0.102 0.063 0.033 2.314 5.174 1.626 4.605
V 026 0.597743 



!
15.594  0.092 0.347 0.155 0.122 0.076 0.052 2.294 4.938 1.443 4.181
V 173 0.606958 


  15.625  0.086 0.322 0.157 0.110 0.076 0.045 2.401 5.092 1.627 4.421
V 136 0.617180 


	

15.631  0.006 0.212 0.092 0.070 0.033 0.017 2.625 5.101 2.029 5.211
V 048: 0.627829 



 15.610  0.047 0.241 0.103 0.076 0.037 0.015 2.405 5.008 1.631 4.530
V 271: 0.632908 



 15.627  0.065 0.235 0.093 0.054 0.023 0.005 2.513 5.401 1.994 4.489
V 243: 0.634330 




15.626 0.011 0.177 0.091 0.068 0.033 0.016 2.652 5.696 2.469 5.605
V 008: 0.636859 


#

15.633  0.044 0.209 0.094 0.049 0.022 0.006 2.480 5.325 2.035 5.020
V 120 0.640140 



 15.631  0.023 0.178 0.070 0.035 0.014 0.008 2.549 5.508 2.556 6.358
V 195: 0.644080 



!
15.620  0.009 0.170 0.091 0.048 0.018 0.010 2.659 5.792 2.939 5.953
V 062 0.652410 



 15.614  0.048 0.194 0.086 0.047 0.019 0.007 2.597 5.566 2.544 5.848
V 186: 0.663423 


 # 15.603  0.028 0.161 0.070 0.042 0.014 0.009 2.848 5.864 3.024 4.969
V 073: 0.673611 


 	 15.626  0.002 0.105 0.027 0.010 0.006 0.004 2.677 5.889 2.796 8.014
IV. ke´so˝i, vo¨ro¨s ira´nyu´ fejlo˝de´s
[Fe/H] a´tlag      dex, szo´ra´s 0.21 dex;       a´tlag     	  mag, szo´ra´s 0.05 mag (V202 ne´lku¨l)
V 139 0.559995 



 15.589  0.082 0.399 0.213 0.143 0.094 0.074 2.344 5.109 1.378 4.140
V 104: 0.569926 



!
15.544  0.098 0.398 0.192 0.140 0.095 0.070 2.322 4.979 1.354 4.108
V 031 0.580722 


# # 15.558  0.104 0.391 0.198 0.141 0.095 0.064 2.379 5.089 1.439 4.316
V 042 0.590093 


#
 15.497  0.164 0.433 0.221 0.143 0.098 0.073 2.386 5.084 1.461 4.312
V 014: 0.635900 


#
 15.539  0.127 0.313 0.157 0.094 0.058 0.026 2.495 5.268 1.923 4.876
V 160: 0.657330 


 # 15.521  0.138 0.296 0.159 0.089 0.046 0.025 2.597 5.320 1.884 4.323
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3.5. ta´bla´zat – folytata´s
Fejlo˝de´si sta´tus
Va´lt. Per. [Fe/H]     ﬁ     A(1) A(2) A(3) A(4) A(5)   	 

V 024: 0.663380 



 15.530  0.129 0.274 0.116 0.078 0.052 0.018 2.617 5.522 2.179 5.320
V 065 0.668347 


 # 15.498  0.171 0.325 0.172 0.106 0.062 0.029 2.577 5.366 2.060 4.842
V 060 0.707727 


!
 15.509  0.161 0.251 0.122 0.071 0.032 0.013 2.685 5.646 2.479 5.560
V 258 0.713450 



 15.581  0.115 0.195 0.100 0.056 0.018 0.011 2.686 5.498 2.341 5.565
V 193 0.747860 



!
15.466  0.275 0.333 0.164 0.103 0.045 0.031 2.740 5.538 2.031 4.905
V 124 0.752439 



# 15.546  0.135 0.149 0.053 0.019 0.006 0.003 2.802 5.996 3.278 6.686
V 235: 0.759800 



 15.524  0.196 0.211 0.085 0.041 0.019 0.014 2.774 5.403 2.457 6.012
V 202 0.773571



# 15.557  0.084 0.074 0.015 0.003 0.002 0.001 2.797 6.868 2.222 4.615
Megjegyze´sek: — A bizonytalanabb fe´nygo¨rbe´ju˝ csillagokat ketto˝spont jelo¨li
A 3.5. ta´bla´zat adatai alapja´n la´thato´, hogy az abszolu´t fe´nyesse´g megfigyelt e´s
sza´molt e´rte´ke´nek ku¨lo¨nbse´ge a ku¨lo¨nbo¨zo˝ fejlo˝de´si a´llapotu´ csoportokra elte´ro˝. A
formula legpontosabbnak az I., ZAHB csillagok esete´ben bizonyul, az egyre fe´nyesebb
II., III. e´s IV. csoportok esete´ben azonban, u´gy tu˝nik, a fejlo˝de´s miatti fe´nyesse´gno¨ve-
kede´st a formula nem, vagy csak re´szben tudja ko¨vetni. ´Igy a II., III. e´s IV. csoportra
mind az az a´tlagos fe´nyesse´gelte´re´s, mind annak szo´ra´sa egyre nagyobb e´rte´ku˝.
A fe´mtartalom-formula a [Fe/H]-t a perio´dus e´s a   #

fa´zisku¨lo¨nbse´g linea´ris
fu¨ggve´nyeke´nt hata´rozza meg. Amennyiben a fe´mtartalom homoge´n, ez azt jelenti,
hogy a csillagok 

 
#

diagramja egyenest mutat. A 3.12. a´bra´n ez valo´ban majd-
nem teljesu¨l. A legne´pesebb II. csoport csillagai valo´ban egyenest definia´lnak, a ke´t fe´-
nyesebb csoport csillagai azonban elte´rnek etto˝l az egyenesto˝l. A nulla koru´ fo˝sorozati
csillagok
 
#

e´rte´kei is a meghata´roza´si pontossa´gna´l nagyobb, szo´ra´s jellegu˝ elte´re´se-
ket mutatnak.
Mint az elo˝zo˝ fejezetben megmutattuk, az M3-ban lehetse´ges ne´ha´ny tizednyi
fe´mtartalom-elte´re´s. Az, hogy a 3.12. a´bra 

 
#

panelje´n a globa´lis linea´ris o¨sszefu¨g-
ge´s mellett megfigyelheto˝ elte´re´seket valo´ban fe´mtartalombeli ku¨lo¨nbse´gek, vagy eset-
leg a fotometriai fe´mtartalom-meghata´ra´za´s pontatlansa´ga (nemlinearita´s, fejlo˝de´si ha-
ta´sok stb.) okozza´k, tova´bbi vizsga´latok ta´rgya kell hogy legyen.
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3.3. A ku¨lo¨nleges a´llapotu´, ha´rommo´dusu´ V823 Cas-
siopeiae
3.3.1. To¨bbmo´dusu´ radia´lis pulza´torok
Az egyik legfontosabb eszko¨zu¨nk, amellyel a csillagok belso˝ szerkezete´ro˝l re´sz-
letes informa´cio´t nyerhetu¨nk, a csillagok oszcilla´cio´ja´nak vizsga´lata. A csillagszeiz-
molo´gia legsikeresebb objektumai azok a csillagok, amelyek egyideju˝leg to¨bb rezge´st
is mutatnak, s ezek mo´dusazonosı´ta´sa egye´rtelmu˝. Ez a to¨bbmo´dusu´ radia´lis pulza´-
torok esete´ben teljesu¨l. Ilyenkor nyı´lik a legsze´lesebb leheto˝se´g arra, hogy modell-
ismereteink megfigyele´sekkel to¨rte´no˝ o¨sszehasonlı´ta´sa´val egyre´szt modelljeinket fej-
lesszu¨k, ma´sre´szt a leheto˝ legpontosabb informa´cio´t nyerju¨k a ke´rde´ses objektum fizi-
kai parame´tereiro˝l (to¨meg, luminozita´s, ho˝me´rse´klet, ke´miai o¨sszete´tel). Az ı´gy nyert
parame´terek fontossa´ga´t jelzi, hogy a ketto˝scsillagokon kı´vu¨l ez az egyetlen leheto˝-
se´gu¨nk to¨megme´re´sre, s egyben olyan luminozita´s-meghata´roza´si mo´dszer, amelyhez
nincs szu¨kse´gu¨nk a ta´volsa´g ismerete´re. A radia´lisan pulza´lo´ va´ltozo´k fe´nyesse´gme´re´-
seit eze´rt ta´volsa´gmeghata´roza´sra is haszna´lhatjuk. Ennek a leheto˝se´ge´nek ko¨szo¨n-
heto˝, hogy a pulza´lo´ csillagok ko¨zo¨tt to¨bb ta´volsa´gindika´tort, u´n. standard gyertya´t
is tala´lunk.
A csillagatmoszfe´ra´k nemlinearita´sa, amely az egymo´dusu´ csillagok esete´ben
aszimmetrikus fe´nygo¨rbealakban (felharmonikus frekvencia´k megjelene´se) tu¨kro¨zo˝dik,
a to¨bbmo´dusu´ va´ltozo´kna´l tova´bbi csatola´si frekvenciakomponensekben jelentkezik, s
rendkı´vu¨l komplexsze´ teszi a fe´nyva´ltoza´st. Ke´tmo´dusu´ oszcilla´cio´ a modellsza´mı´ta´-
sok szerint a fizikai parame´terek megfelelo˝ kombina´cio´ina´l megvalo´sulhat, ezek a
rezge´skombina´cio´k modelleredme´nyek alapja´n tarto´san fennmaradhatnak. Ha´rom ra-
dia´lis mo´dus egyideju˝ tarto´s gerjesztettse´ge´t modellszimula´cio´kkal eddig nem sikeru¨lt
elo˝a´llı´tani. Ha´rommo´dusu´ radia´lis oszcilla´cio´t ma me´g csak a megfigyele´sek alapja´n
ismeru¨nk.
Ke´tmo´dusu´ pulza´cio´ a radia´lis mo´dusu´ rezge´st mutato´ csillagok mindegyik tı´pusa´-
na´l megfigyelheto˝. Ha´rom radia´lis mo´dus egyideju˝ gerjesztettse´ge´re azonban nagyon
keve´s pe´lda´t ismeru¨nk. Ezt elo˝szo¨r az AC Andromedae esete´ben Fitch & Szeidl (1976)
mutatta´k ki. A megfigyelt perio´dusok (0,42, 0,52 e´s 0,71 nap) alapja´n az AC And-ot
kezdetben RR Lyrae tı´pusu´ va´ltozo´nak gondolta´k, de a ha´rom mo´dus azonosı´ta´sa uta´n
a modellekkel valo´ o¨sszevete´s kimutatta, hogy valo´ja´ban egy nagyobb to¨megu˝, fiatal
csillag, amely ko¨zelebbi kapcsolatban van a cefeida´kkal, illetve a  Scuti csillagokkal,
mint az RR Lyrae va´ltozo´kkal (Fitch & Szeidl, 1976; Fernie, 1994; Kova´cs & Buchler,
1994).
Antipin (1997) a moszkvai fotografikus archı´vum to¨bb e´vtizednyi anyaga alapja´n
az AC And-hoz hasonlo´ perio´dusu´ ha´rommo´dusu´ va´ltoza´st mutatott ki egy ma´sik csil-
lag, a V823 Cas esete´ben. Ma o¨sszesen 5 hasonlo´ csillagot ismeru¨nk; a ro¨videbb
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perio´dusu´ (    3  nap) V829 Aql (Handler et al., 1998), valamint a Nagy Ma-
gella´n-felho˝ ke´t va´ltozo´ja (Moskalik & Dziembowski, 2005) tartozik me´g e rendkı´vu¨l
fontos csillagok csoportja´ba. Az uto´bbi ke´t va´ltozo´, szemben a to¨bbivel, nem az elso˝
ha´rom radia´lis mo´dusban, hanem az elso˝ ha´rom felhangban rezeg.
Az LMC, az SMC e´s a galaktikus dudor (bulge) to¨meges fotometriai me´re´sei
alapja´n (Beaulieu et al., 1997; Alcock et al., 1999; Udalski et al., 1999; Soszyn´ski
et al., 2000) 1 napna´l ro¨videbb perio´dusu´ ke´tmo´dusu´ cefeida´k tucatjait fedezte´k fel.
Ezek ko¨zt mind alapmo´dus/elso˝ felhang rezge´s, mind a ke´t elso˝ felhang rezge´se meg-
figyelheto˝. Az 1 napna´l ro¨videbb perio´dusu´ cefeida´k legto¨bbje ke´tmo´dusu´ oszcilla´cio´t
mutat, ami arra utal, hogy e csillagok parame´tertartoma´nya a to¨bbmo´dusu´ radia´lis
pulza´cio´nak kedvez. A 3.13. a´bra az ismert to¨bbmo´dusu´ radia´lis pulza´torok perio´dus-
ara´nyait az elso˝ felhang perio´dusa´nak fu¨ggve´nye´ben a´bra´zolja.
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3.13. a´bra: Az ismert ke´t- e´s ha´rommo´dusu´ radia´lis pulza´torok perio´dusara´nyai a minde-
gyiku¨kben megfigyelt elso˝ felhang peridusa´nak fu¨ggve´nye´ben. A perio´dusara´nyok modelleze´se
egyedu¨la´llo´ leheto˝se´get jelent a csillagok fizikai parame´tereinek maghata´roza´sa´ra. Pe´lda´ul a
jo´l megfigyelheto˝ 0,01 perio´dusara´ny-szepara´cio´ az SMC, az LMC e´s a galaktikus cefeida´k
tartoma´nyai ko¨zo¨tt a rendszerek elte´ro˝ fe´mtartalma´val (Z=0,004, 0,008 e´s 0,02) magyara´zhato´.
Mivel a perio´dusok sok tizedesjegyre, nagy pontossa´ggal ismertek, az a´bra´zolt adatok hiba´ja
elhanyagolhato´. A V823 Cas  

 
 
 perio´dusara´nya ero˝sen elte´r a to¨bbi csillage´to´l, mı´g  
!
 
 

perio´dusara´nya megfelel a minta to¨bbi csillaga´e´nak. Az ero˝s  

 
 
 perio´dusara´ny-elte´re´s a
V823 Cas egyedi volta´ra, alapmo´dusa´nak anoma´lis perio´duse´rte´ke´re utal
84
Az eddig felfedezett ha´rom radia´lis mo´dusu´ va´ltozo´k valo´szı´nu˝leg az 1 napna´l
ro¨videbb perio´dusu´ ke´tmo´dusu´ cefeida´khoz hasonlo´ csillagok, ba´r re´szletes vizsga´lat
nem mindegyiku¨kre to¨rte´nt. Erre valo´ja´ban csak a ha´rom galaktikus csillagna´l van le-
heto˝se´gu¨nk, mivel az LMC e´s az SMC ta´volsa´ga – csillagaik halva´nysa´ga – komoly
korla´tot jelent a lehetse´ges vizsga´latok sza´ma´ra.
3.3.2. A V823 Cas re´szletes vizsga´lata
Me´re´sek
A to¨bbmo´dusu´ va´ltozo´kro´l – ku¨lo¨nleges asztrofizikai fontossa´guk ellene´re – meg-
leheto˝sen keve´s me´re´si anyaggal rendelkezu¨nk. Komoly spektroszko´piai vizsga´lat egyik-
ro˝l sem a´ll rendelkeze´sre, a fotometriai adatok (az AC And kive´tele´vel) csak a rezge´sek
perio´dusainak meghata´roza´sa´ra alkalmasak. 2003-ban a V823 Cas-ro´l olyan re´szletes
to¨bbszı´nfotometriai adatsort gyu˝jto¨ttu¨nk (Jurcsik et al., 2005c) amely fontos eredme´-
nyekkel gyarapı´totta a ha´rommo´dusu´ va´ltozo´kro´l valo´ ismereteinket.
A V823 Cas-ro´l a sva´b-hegyi 60 cm-es ta´vcso˝vel ko¨zel 3 ho´nap alatt, 38 e´jszaka´n,
szı´nenke´nt  (
3 3 CCD-felve´telt ke´szı´tettu¨nk. Adatainkat Arne Henden (USNO Flag-
staff Station) me´re´sei alapja´n standardiza´ltuk.
A fe´nygo¨rbe viselkede´se
Kiterjedt me´re´ssorozatunk leheto˝ve´ tette a V823 Cas fe´nyva´ltoza´sa´nak re´szletes
elemze´se´t. A szaba´lytalannak tu˝no˝ fe´nyva´ltoza´s valo´ja´ban rendkı´vu¨l szaba´lyos, a me´re´si
hiba´n belu¨l pontosan modellezheto˝. A fe´nygo¨rbe´t Fourier-analı´zis alapja´n a ha´rom
radia´lis mo´dus, azok felharmonikusai, 26 linea´ris kombina´cio´s frekvencia (csatola´si
tag) e´s egy kis amplitu´do´ju´, minden szı´nben ugyananna´l a frekvencia´na´l (  # ) megje-
leno˝ jel ı´rja le. A marade´k frekvencia eredete ismeretlen; frekvencia´ja e´s amplitu´do´ja
alapja´n nem kiza´rt, hogy – a    
 va´ltozo´khoz hasonlo´an – magasrendu˝ gravita´cio´s
mo´dusnak felel meg.
 me´re´seink e´s azok Fourier-megolda´s szerinti illeszte´se a 3.14. a´bra´n la´thato´. A
megolda´s stabilita´sa´t jelzi, hogy a legalso´ panel fe´nygo¨rbe´je ma´r a kora´bbi me´re´sekre
kapott illeszte´s alapja´n is hibahata´ron belu¨l pontos volt.
A V823 Cas fe´nygo¨rbe´je´nek illeszte´se´t
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frekvenciakomponenshez tartozo´ amplitu´do´,
illetve fa´zis. Eszerint
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A ku¨lo¨nbo¨zo˝ szı´nek e´s szı´nindexek illeszte´se´nek amplitu´do´i e´s fa´zisai, valamint
a megolda´sban szereplo˝ frekvencia´k (    

e´s 
!
) megfelelo˝ linea´ris kombina´cio´ja´val
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∆V
 [m
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HJD−2450000
2910 2915 2920
.2
0
−.2
−.4
2920 2925 2930
.2
0
−.2
−.4
2935 2940 2945
.2
0
−.2
−.4
2950 2955 2960
.2
0
−.2
−.4
2965 2970 2975
.2
0
−.2
−.4
2980 2985 2990
.2
0
−.2
−.4
3.14. a´bra: A V823 Cas  fe´nygo¨rbe´je a 3.6. e´s a 3.7. ta´bla´zatban megadott Fourier-
megolda´ssal illesztve
valo´ azonosı´ta´sa a 3.6. e´s a 3.7. ta´bla´zatban szerepelnek.
Ke´tmo´dusu´ cefeida´k modell-szimula´cio´ja´nak elemze´se´vel Antonello & Aikawa
(1998) ra´mutattak, hogy a nemlinea´ris csatola´si frekvencia´k amplitu´do´ja nagyobb ak-
kor, amikor a frekvenciao¨sszetevo˝k mind pozitı´v elo˝jelu˝ek (       3 ), mint amikor
valamelyik frekvencia-o¨sszetevo˝ negatı´v elo˝jellel szerepel. Me´re´seink megero˝sı´tik ezt
az eredme´nyt, a 3.6. ta´bla´zat adatai alapja´n csupa´n egy ellenpe´lda´t tala´lni:
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A kiterjedt me´re´sek nemcsak a radia´lis mo´dusoknak megfelelo˝ fe´nyva´ltoza´s pon-
tos meghata´roza´sa´t tette´k leheto˝ve´, hanem azt is, hogy a csatola´si tagok amplitu´do´-
e´s fa´zisviszonyait tanulma´nyozni lehessen. Keve´s hasonlo´ vizsga´lat a´ll rendelkeze´sre,
mind me´re´si, mind elme´leti oldalro´l.
A linea´ris kombina´cio´s frekvencia´k fa´zisviszonya´nak jellemze´se´re a radia´lis mo´-
dusoke´hoz ke´pest, a felharmonikus frekvencia´k epochafu¨ggetlen fa´zisku¨lo¨nbse´geinek
analo´gia´ja alapja´n Antonello (1994) az a´ltala´nosı´tott fa´zisku¨lo¨nbse´gek ala´bbi definı´-
cio´ja´t adta:
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.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ frekvenciakomponensek amplitu´do´viszonya a radia´lis mo´dusoke´hoz
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P0
−.2
−.4
−.6
−.8
P1 P2
−.2
−.4
−.6
−.8
.2
0
−.2
−.4
.2
0
−.2
−.4
0 .2 .4 .6 .8 1 1.21.4
.1
0
−.1
−.2
0 .2 .4 .6 .8 1 1.21.4 0 .2 .4 .6 .8 1 1.21.4
.1
0
−.1
−.2
3.15. a´bra: A V823 Cas fe´nygo¨rbe´je a ha´rom radia´lis mo´dus perio´dusa szerint. A felso˝ a´bra´k
a me´re´sek fa´zisgo¨rbe´it mutatja´k az alapmo´dus, az elso˝ e´s a ma´sodik felhang perio´dusa szerint.
A ko¨ze´pso˝ a´bra´k ugyanezt a´bra´zolja´k a ma´sik ke´t mo´dusnak megfelelo˝ fe´nyva´ltoza´s levona´sa
uta´n. Az also´ a´brasor a marade´k fe´nyva´ltoza´s (mindha´rom mo´dus kivona´sa uta´n) fa´zisgo¨rbe´it
mutatja. Szembetu˝no˝, hogy a marade´k fe´nyva´ltoza´s, amelyet a csatola´si tagok hoznak le´tre,
akkor mutat nagy amplitu´do´ju´ (         mag) va´ltoza´st, amikor mindha´rom mo´dus maxi-
mumfa´zis ko¨rnye´ke´n van. Ez a rezonancia jellegu˝ viselkede´s okozza a csatola´si tagok relatı´v
fa´zisaiban tapasztalhato´ koherencia´t
ke´pest az ala´bbia formula´val (Jurcsik et al., 2005c) hata´rozhato´ meg:
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fe´nygo¨rbe´re a csatola´si frekvencia´k  ﬀ 

 
e´s
 
ﬀ


 
parame´terei a 3.8. ta´bla´zatban
szerepelnek, va´ltoza´sukat a magasabb rendek fele´ (rendsza´m=    ﬂ    ﬂ     ) a 3.16.
a´bra szemle´lteti. Az  ﬀ 

 
e´s
 
ﬀ


 
lehetse´ges bizonytalansa´ga´nak e´rze´keltete´se´re a 3.8.
ta´bla´zatban az
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amplitu´do´t e´s  ﬀ 

 
hiba´ja´t is feltu¨ntettu¨k.
Az a´ltala´nosı´tott amplitu´do´ara´nyok, a felharmonikus frekvencia´k amplitu´do´inak
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3.6. ta´bla´zat: A V823 Cas fe´nyva´ltoza´sa´t leı´ro´ frekvencia´k azonosı´ta´sa e´s a frek-
vencia´k amplitu´do´i           





 



 szı´nekben
Azonosı´ta´s frekvencia
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3.7. ta´bla´zat: A megfigyelt frekvencia´k fa´zisai          





 




szı´nekben koszinusz-felbonta´s szerint     
)
  	
3
 kezdeti epocha´val sza´mı´tva.
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3.8. ta´bla´zat: A  fe´nygo¨rbemegolda´s a´ltala´nosı´tott fa´zisku¨lo¨nbse´gei e´s amp-
litu´do´ara´nyai :
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rend   

frekvencia
 
 
    
 
   )    [rad]
1 0 1 0 1.950515 0.1765 1.000 0.002 0.000
1 0 0 1.494765 0.1160 1.000 0.003 0.000
0 0 1 2.433590 0.0292 1.000 0.011 0.000
2 1 1 0 3.445280 0.0448 0.307 0.008 4.384
0 2 0 3.901030 0.0372 0.211 0.008 3.273
" 1 0 0.455750 0.0251 0.172 0.013 3.496
2 0 0 2.989530 0.0166 0.143 0.020 4.179
0 1 1 4.384105 0.0101 0.099 0.035 3.421
0 " 1 0.483075 0.0069 0.068 0.059 3.176
1 0 1 3.928355 0.0060 0.083 0.055 3.087
" 0 1 0.938825 0.0025 0.172 0.149 3.390
3 " 2 0 2.406265 0.0135 0.087 0.025 0.763
0 3 0 5.851545 0.0131 0.075 0.026 1.108
2 1 0 4.940045 0.0118 0.086 0.028 2.109
1 2 0 5.395795 0.0107 0.069 0.031 1.742
0 2 1 6.334620 0.0059 0.046 0.059 1.179
2 " 0 1.039015 0.0053 0.039 0.063 1.024
1 1 1 5.878870 0.0049 0.046 0.069 0.855
" 1 1 2.889340 0.0042 0.039 0.090 0.059
1 " 1 1.977840 0.0042 0.039 0.080 0.194
3 0 0 4.484295 0.0021 0.018 0.180 1.711
4 1 3 0 7.346310 0.0063 0.039 0.054 5.378
2 2 0 6.890560 0.0038 0.026 0.087 6.077
0 4 0 7.802060 0.0036 0.021 0.093 5.236
" 3 0 4.356780 0.0035 0.022 0.095 4.826
3 1 0 6.434810 0.0034 0.026 0.094 6.510
0 3 1 8.285135 0.0031 0.022 0.103 5.551
1 2 1 7.829385 0.0025 0.020 0.124 5.380
0 3 " 3.417955 0.0022 0.016 0.160 4.492
" 2 1 4.839855 0.0021 0.017 0.162 4.635
 2 0 0.911500 0.0021 0.014 0.150 2.577
2 1 1 7.373635 0.0016 0.014 0.211 4.475
5 1 4 0 9.296825 0.0029 0.018 0.111 3.314
2 3 0 8.841075 0.0017 0.011 0.193 3.363
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3.16. a´bra: A V823 Cas fe´nyva´ltoza´sa´ban megjeleno˝ ku¨lo¨nbo¨zo˝ rendu˝ csatola´si frekvencia´k
amplitu´do´ara´nyai e´s fa´zisviszonyai. ¨Ures ko¨ro¨k jelzik azokat a komponenseket, amelyek ne-
gatı´v frekvenciatagot is tartalmaznak (    vagy   negatı´v). Az amplitu´do´k a rendsza´mmal
exponencia´lisan cso¨kkennek, a fa´zisviszonyok e´rte´kei adott rendsza´mna´l nem mutatnak nagy
elte´re´seket. Az egyma´s uta´ni rendek fa´zisai  
 

 

  szerinti haladva´nnyal cso¨kkennek
3.17. a´bra: Ke´tmo´dusu´ cefeida´k  ﬀ 
 fa´zis-
ku¨lo¨nbse´gei no¨vekvo˝ rendek szerint Poretti
& Pardo (1997) munka´ja nyoma´n. A cefei-
da´k megfigyelt kombina´cio´s frekvencia´inak
fa´zisviszonyai a V823 Cas-hoz hasonlo´,
valamivel kisebb meredekse´gu˝ haladva´nyt
mutatnak
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viselkede´se´hez hasonlo´an, a magasabb rendek fele´ exponencia´lisan cso¨kkennek.
A ke´tmo´dusu´ cefeida´kra Poretti & Pardo (1997) kimutatta´k, hogy az azonos rendu˝
frekvencia´k fa´zisa nem te´r el egyma´sto´l jelento˝sen. Ezt az eredme´nyt re´szben Anto-
nello & Aikawa (1998) modellsza´mı´ta´sai is ala´ta´masztotta´k, a modellek azonban csak
a 2. rendu˝ fa´zisku¨lo¨nbse´geket mutatta´k ko¨zel azonos e´rte´ku˝eknek.
Az azonos rendu˝ frekvenciakomponensek
 
ﬀ


 
fa´zisku¨lo¨nbse´gei a V823 Cas ese-
te´ben is koherensek (la´sd 3.16. a´bra). A no¨vekvo˝ rendsza´mmal   ﬀ 

 
e´rte´kei rendre

& (

),+

-vel kisebb e´rte´k ko¨zeliek.
A Poretti & Pardo (1997) a´ltal vizsga´lt ke´tmo´dusu´ cefeida´k 2., 3., 4. e´s 5. rendu˝
frekvenciaku¨lo¨nbse´geinek a´tlage´rte´ke rendre
)

(


#




3

3
)


 
)
( (la´sd 3.17. a´bra).
A V823 Cas esete´ben ezek az e´rte´kek kb.  
)
-gyel kisebbek: (  


3


 



#
	
)
.
Mivel a Poretti & Pardo (1997) a´ltal haszna´lt minta hosszabb perio´dusu´ (     nap)
cefeida´kat tartalmazott, s ezen a minta´n a
 
ﬀ

 e´rte´kek a perio´dus szerinti haladva´nyt
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is mutatnak, a V823 Cas szisztematikusan kisebb
 
ﬀ 

 
e´rte´keit a ro¨videbb perio´dussal
magyara´zzuk.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ frekvencia´khoz tartozo´ fa´zisok koherencia´ja´t csak a mo´dusok ko¨zti
rezonancia hata´sake´nt lehet magyara´zni. A 3.15. a´bra alapja´n, a V823 Cas esete´ben
valo´ban rezonanciajelense´get tapasztalunk. Az also´ a´brasor, amelyen az adatokbo´l a
ha´rom mo´dus perio´dusa´nak megfelelo˝ fe´nyva´ltoza´s ma´r ki lett vonva, a radia´lis mo´du-
sok perio´dusa szerint me´g mindig ‘regula´ris’ viselkede´st mutat. Kiemelkedo˝ maradva´ny-
amplitu´do´ azokban a fa´zisokban jelentkezik, amikor mindha´rom radia´lis mo´dus egy-
ideju˝leg maximumfe´nyesse´g ko¨rnye´ke´n van.
A V823 Cas perio´dusainak e´rtelmeze´se
A 3.13. a´bra´n a ke´t- e´s ha´rommo´dusu´ radia´lis pulza´torok perio´dusara´nyait mutat-
tuk be. Szemben a ma´sik ke´t galaktikus ha´rommo´dusu´ va´ltozo´ perio´dusaival, a V823
Cas perio´dusai jelento˝sen elte´rnek a to¨bbi va´ltozo´ a´ltal kijelo¨lt e´rte´kekto˝l. Mivel a
V823 Cas    

perio´dusara´nya nem mutat diszkrepancia´t, a 

  3
va´rhato´na´l
0,02-dal nagyobb e´rte´ke´t valo´szı´nu˝leg az alapmo´dus perio´dusa´nak (  3 ) anoma´lia´ja
okozhatja.
A galaktikus, LMC e´s SMC ke´tmo´dusu´ cefeida´k 

  3
perio´dusara´nya a 3.13.
a´bra´n ha´rom jo´l elku¨lo¨nı´theto˝ egyenesre illeszkedik. Ezt a ha´rom csoport fe´mtartalma´-
nak elte´re´se (  43  3   3  3 3   3  3 3 ) ) magyara´zza. Ke´rde´s, hogy a V823 Cas anoma´lis


  3
perio´dusara´nya´t lehet-e szinte´n ero˝s fe´mszege´nyse´ggel magyara´zni.
A linea´ris pulza´cio´s modellek perio´dusainak, perio´dusara´nyainak a valo´di nem-
linea´ris modelleke´to˝l valo´ elte´re´sei elhanyagolhato´ak (Antonello & Aikawa, 1998;
Moskalik & Dziembowski, 2005). Eze´rt a V823 Cas perio´dusara´nyait Kova´cs & Buch-
ler (1994) sze´les ko¨ru˝ linea´ris modellcsala´dja´nak eredme´nyei alapja´n pro´ba´ltuk e´rtel-
mezni. A V823 Cas perio´dusara´nyait a    3  3 

3

3 3
)
fe´mtartalmu´ linea´ris mo-
dellek ko¨zu¨l ne´ha´ny a lehetse´ges bizonytalansa´gokon belu¨li pontossa´ggal adja vissza.
Mivel a galaktikus, LMC, SMC cefeida´k is ezt a fe´mtartalom-tartoma´nyt fogja´k a´t,
de 

  3
perio´dusara´nyaik szisztematikusan kisebbek, mint a V823 Cas-e´, nem biz-
tos, hogy a V823 Cas perio´dusara´nyaira kapott linea´ris modellek valo´di csillagokat
ı´rnak le. Ez akkor teljesu¨lne, ha ezeknek a modelleknek a parame´terkombina´cio´ja
(            ) az instabilita´si sa´von belu¨lre esik, e´s a fejlo˝de´si modelleknek meg-
felelo˝.
A 3.18. a´bra´n az instabilita´si sa´von belu¨lre eso˝ pulza´cio´s megolda´sokat fejlo˝de´si
modelleredme´nyekkel hasonlı´tjuk o¨ssze. Az a´bra´n ke´k, fekete e´s piros pontokkal a´bra´-
zoltuk a V823 Cas perio´dusara´nyai    3  3 3
)

3

3


3

3
 fe´mtartalmu´ pulza´cio´s
megolda´sainak luminozita´sa´t a ho˝me´rse´klet fu¨ggve´nye´ben. A fe´mszege´ny    3  3 3

modellek megolda´sai az instabilita´si sa´von kı´vu¨l, tu´l magas ho˝me´rse´kletekne´l vannak.
A rendelkeze´sre a´llo´ fejlo˝de´si modellek (Yi et al., 2004; Girardi et al., 2000; Bono
et al., 2000; Alibert et al., 1999) ko¨zu¨l a pulza´cio´s megolda´sokkal azonos to¨megu˝
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3.18. a´bra: A V823 Cas perio´dusara´nyainak lehetse´ges pulza´cio´s megolda´sai fejlo˝de´si
modelleredme´nyekkel o¨sszehasonlı´tva. A ke´k, fekete e´s piros pontok Kova´cs & Buchler
(1994) modelljei alapja´n a      
           fe´mtartalmu´ pulza´cio´s megolda´sokat
jelo¨lik. A lehetse´ges legkisebb fe´nyesse´gu˝, a pulza´cio´s megolda´sokkal azonos fe´mtartalmu´
e´s to¨megu˝ fejlo˝de´si modelleket szinte´n feltu¨ntettu¨k. Ezek a pulza´cio´s megolda´sokna´l minden
esetben ne´ha´ny sza´z Nap-luminozita´ssal fe´nyesebbek. Az elte´re´s arra mutat, hogy a lehetse´ges
pulza´cio´s megolda´sok nem feleltetheto˝ek meg valo´di csillagoknak
e´s fe´mtartalmu´ modellek lehetse´ges legkisebb fe´nyesse´gu˝ helyzete´t (ami az instabi-
lita´si sa´v elso˝ kereszteze´se´nek – first crossing – felel meg) szinte´n feltu¨ntettu¨k. A
pulza´cio´s megolda´sok a lehetse´ges fejlo˝de´si u´tvonalak a´ltal definia´ltna´l ne´ha´ny sza´z
Nap-luminozita´snyival halva´nyabbak. Ez a szignifika´ns ku¨lo¨nbse´g azt jelenti, hogy a
pulza´cio´s megolda´sok olyan csillagmodellekre mutatnak, amelyeknek megfelelo˝ csil-
lagok a valo´sa´gban nem fordulnak elo˝.
Morgan & Welch (1997) ke´tmo´dusu´ cefeida-modellsorozata is arra mutat, hogy a


  3
perio´dusara´ny cefeida´kna´l sohasem lehet 0,750-ne´l nagyobb, mı´g a V823 Cas
esete´ben ez 0,766. Adott perio´dusna´l a 

  3
perio´dusara´ny ke´t mo´don no¨velheto˝.
Egyre´szt a fe´mtartalom, ma´sre´szt a luminozita´s/to¨meg ara´ny cso¨kkente´se´vel.
A V823 Cas esete´ben a ke´t leheto˝se´g egyike sem ad a fejlo˝de´si modellekkel egy-
beva´go´, az instabilita´si sa´von belu¨lre eso˝ megolda´st. Annak oka, hogy a V823 Cas
perio´dusait a modellek konzisztens mo´don nem tudja´k reproduka´lni, valo´szı´nu˝leg nem
a modellek ma´s esetekben elleno˝rzo¨tten beva´lt megolda´sainak to¨ke´letlense´ge, hanem
a V823 Cas  3 perio´dusa´nak valami okbo´l anoma´lis e´rte´ke lehet.
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Perio´dusva´ltoza´sok
Mi magyara´zhatja a V823 Cas  3 perio´dusa´nak kiugro´ e´rte´ke´t? Mivel a V823
Cas fotografikus megfigyele´sei a 20. sza´zad ko¨zepe´n kezdo˝dtek, elegendo˝ adat a´ll ren-
delkeze´sre a ha´rom mo´dus perio´dus-, illetve amplitu´do´va´ltoza´sa´nak vizsga´lata´ra.
A fotografikus me´re´seket 10–20 e´ves adatsorokra bontva, 3 ido˝szakra sikeru¨lt
megbı´zhato´an a mo´dusok perio´dusa´t e´s amplitu´do´ja´t meghata´rozni. Ezeket az ered-
me´nyeket e´s a CCD  me´re´sekre kapott e´rte´keket, valamint a ma´sik hasonlo´ perio´dusu´
ha´rommo´dusu´ va´ltozo´, az AC And perio´dusva´ltoza´sait a 3.9. ta´bla´zatban foglaltuk
o¨ssze.
A V823 Cas elso˝ felhangja´nak e´s az AC And mindha´rom mo´dusa´nak perio´dusva´l-
toza´sa megegyezik a fejlo˝de´si modellek alapja´n az instabilita´si sa´von a csillag elso˝
a´thalada´sakor va´rhato´val. A V823 Cas alapmo´dusa e´s ma´sodik felhangja´nak perio´dus-
va´ltoza´sa etto˝l elte´ro˝; a
 3
perio´dusno¨vekede´se gyorsulo´, mı´g a   egyre hata´rozottabb
perio´duscso¨kkene´st mutat.
A ma´sodik felhangnak nemcsak a perio´dusa va´ltozott meg jelento˝sen az elmu´lt
10–15 e´v sora´n, de az amplitu´do´ja is. A kezdeti fotografikus me´re´sek a   -t me´g 0,07
mag amplitu´do´ju´nak mutatta´k, ma´ra ez 0,03 mag-ra cso¨kkent. A   hirtelen amp-
litu´do´cso¨kkene´se arra mutat, hogy ez a mo´dus valo´szı´nu˝leg ‘kihalo´ban’ van, s ez okoz-
hatja a fejlo˝de´sivel ellente´tes ira´nyu´ perio´dusva´ltoza´sa´t is. Ba´r stabil ha´rommo´dusu´
modellt me´g nem sikeru¨lt elo˝a´llı´tani, ı´gy nem ismerju¨k pontosan azt a parame´tertarto-
ma´nyt, ahol a ha´rom legalso´ radia´lis mo´dus egyideju˝leg gerjeszto˝dhet, ez a tartoma´ny
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2x10−5 d
3.19. a´bra: A V823 Cas perio´dusainak va´ltoza´sai. A           	  -et u¨res ko¨r; a     
 
	
 

 
-et pont; a
 


     
	

-et ha´romszo¨g jelo¨li. A vı´zszintes szaggatott vonalak azt az
ido˝intervallumot mutatja´k, amelyre az adott perio´duse´rte´k e´rve´nyes
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3.9. ta´bla´zat: A V823 Cas e´s az AC And perio´dusai e´s perio´dusva´ltoza´si ra´ta´i
JD–2 400 000

 [d] 2                  [d] 2                  [d] 2               
V823 Cas
 )(  ﬀ ﬃ$  0,668840 ,000009 0,13 0,512628 ,000003 0,17 0,411040 ,000007 0,07
)( ﬃ (ﬃ  $) *"' 0,668870 ,000009 0,12 0,512646 ,000003 0,17 0,411030 ,000007 0,05
$)  (  $   ﬀ 0,668887 ,000005 0,13 0,512660 ,000002 0,18 0,411027 ,000005 0,05
ﬃﬀ ﬀﬀ! ﬃﬀ  !ﬀ! 0,669001 ,000045 0,12 0,512685 ,000013 0,18 0,410916 ,000060 0,03
AC And
ﬀﬃ ﬃ $   ( )( ! 0,711217 ,000011 0,525108 ,000008 0,421063 ,000016
ﬀ ﬀﬃ!  ﬃ  ﬀ 0,711227 ,000001 0,525130 ,000001 0,421067 ,000001
ﬀ $)ﬃ )( ﬀ$  0,711232 ,000002 0,525133 ,000001 0,421072 ,000002
$ ( !ﬀ$  $   ﬀ 0,711253 ,000014 0,525155 ,000009 0,421088 ,000014
Perio´dusva´ltoza´si ra´ta´k

















 [Me´v


]
V823 Cas no˝ 2,17 cso¨kken
AC And 0,71 0,79 1,08
azonban bizonya´ra nem lehet tu´l sze´les. Az instabilita´si sa´v elso˝ kereszteze´sekor a csil-
lag ho˝me´rse´klete cso¨kken, az instabilita´si sa´vot a melegebb ho˝me´rse´kletek ira´nya´bo´l
a hidegebb tartoma´nyok fele´ haladva keresztezi. A magasabb felhangok magasabb
ho˝me´rse´kletekne´l gerjeszto˝dnek, eze´rt az elso˝ kerszteze´s sora´n megfigyelt ha´rommo´du-
su´ csillagokna´l a fejlo˝de´s ira´nya alapja´n is a ma´sodik felhang kihala´sa va´rhato´.
De hogy magyara´zzuk ezzel a
 3
perio´dus anoma´lis e´rte´ke´t? A  3 e´s a   el-
lente´tes ira´nyu´ perio´dusva´ltoza´sa e´rdekes leheto˝se´get rejt. A megfigyelt perio´dusva´l-
toza´si u¨tem alapja´n csupa´n  ( 3 3 3 e´vvel visszaextrapola´lva a perio´duse´rte´keket, olyan
perio´duse´rte´kekhez jutunk, amelyek kiele´gı´tik az   ﬂ 
!




rezonanciakapcsolatot.
Ebben az a´llapotban mind a 

  3
, mind a    

anoma´lis e´rte´ku˝ volt: 0,7668, il-
letve 0,8109. Ennek a rezonancia´nak a maradva´nya lehet a  



 csatola´si frekvencia
kora´bban ma´r emlı´tett szokatlanul nagy amplitu´do´ja.
Amennyiben ez a rezonanciakapcsolat valo´ban fenna´llt, e´s ez ko¨to¨tte a perio´duso-
kat valamelyest anoma´lis e´rte´kekhez, a ma´sodik felhang kihala´sa´val a rezonancia is
gyengu¨l, illetve megszu˝nik, e´s ezzel a perio´dusok ma´r felvehetik perturba´latlan saja´te´r-
te´keiket. Amennyiben a  3 e´s a 

az elmu´lt 20 e´vre e´rve´nyes elte´ro˝ perio´dusva´ltoza´si
u¨teme a tova´bbiakban fennmarad, azaz:



 





 



 3



 

 

   

akkor ez a


 
 perio´dusara´ny ido˝ben C-vel expona´lis va´ltoza´sa´t jelenti az ala´bbiak
szerint:
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A perio´dusva´ltoza´s ido˝ben exponencia´lis va´ltoza´sa azt jelenti, hogy csillaga´szati e´rte-
lemben rendkı´vu¨l ro¨vid ido˝ska´la´n, 10–20 ezer e´v alatt a 

  3
perio´dusara´ny anoma´lis
0,766 e´rte´ke´ro˝l a megfelelo˝ 0,745 e´rte´kre cso¨kkenhet.
A rendkı´vu¨l ritka ha´rommo´dusu´ va´ltozo´k esete´ben az   ﬂ 
!




rezonancia-
kapcsolat megvalo´sula´sa´nak leheto˝se´ge´t me´g nem vizsga´lta´k. A fentebb felva´zolt le-
heto˝se´g a V823 Cas perio´dusainak e´s perio´dusva´ltoza´sainak e´rtelmeze´se´re, miszerint a
ma´sodik felhang kihala´sa´val a perio´dusok ‘kiszabadulnak’ egy   ﬂ 
!




rezonan-
ciakapcsolatbo´l, a ha´rommo´dusu´ va´ltozo´k vizsga´lata sora´n komoly bizonytalansa´got
jelent mind a megfigyelt perio´dusok alapja´n a fizikai parame´terek meghata´roza´sa´ban,
mind a megfigyelt perio´dusva´ltoza´sokbo´l a fejlo˝de´si a´llapotra vonatkozo´ ko¨vetkez-
tete´sek levona´sa´ban.
A V823 Cas pe´lda´ja arra mutat, hogy a ha´rommo´dusu´ csillagok perio´dusai na-
gyon gyors, tranziens va´ltoza´sokat tu¨kro¨zhetnek, e´rte´ku¨k nem biztos, hogy mindig a
csillag szerkezete´t, fizikai parame´tereit tu¨ko¨zi. Hasonlo´an meglepo˝, a csillagfejlo˝de´s
alapja´n va´rtna´l le´nyegesen gyorsabb perio´dusva´ltoza´sokat mutatott ki Moskalik & Dzi-
embowski (2005) az LMC-ben tala´lt ke´t ha´rommo´dusu´ va´ltozo´ esete´ben is.
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4. fejezet
Za´rszo´
A tudoma´nyos munka hajto´motorja az ismeretlen megismere´se´nek va´gya: Uni-
verzumunk ba´rmely szeglete´t tesszu¨k tu¨zetesebb vizsga´lat ta´rgya´va´, sza´mos jelense´get
tala´lunk, amelyet alig ismeru¨nk e´s me´g keve´sbe´ e´rtu¨nk.
Feladatunk nem egy fizika- vagy matematikape´lda megolda´sa, ahol le´tezik meg-
olda´s e´s ‘jo´’ eredme´ny; sokszor az is nehezen do¨ntheto˝ el, hogy e´rdeklo˝de´su¨nk ta´rgya´t
milyen mo´dszerrel kell vizsga´lni ahhoz, hogy eredme´nyt e´rju¨nk el. A rendelkeze´sre
a´llo´ informa´cio´ hia´nyossa´gai miatt abban sem lehetu¨nk mindig biztosak, hogy ke´rde´s-
felteve´su¨nk a helyes ira´nyba tereli munka´nkat; ne´ha zsa´kutca´ba jutunk, s ho´napok ki-
tarto´ munka´ja´ro´l kell bela´tnunk, hogy az nem vezetett eredme´nyre. A kutato´munka
tala´n legfontosabb feladata megtala´lni a ‘jo´’ ke´rde´seket, amelyeket azta´n ku¨lo¨nbo¨zo˝
szempontok szerint ko¨rbeja´rva, legto¨bbszo¨r nem va´laszokhoz, hanem csak me´g to¨bb
megva´laszolni valo´ ke´rde´shez jutunk. Munka´nkat ez teszi soha nem leza´rtta´, s ez ad
ke´sztete´st a sokszor kimerı´to˝, apro´le´kos, sok tu¨relmet ige´nylo˝ re´szfeladatok elve´gze´se´-
hez is.
Dolgozatomban alapveto˝en az elmu´lt o¨t e´vben ele´rt tudoma´nyos eredme´nyeimet
mutattam be, amelyek szerves folytata´sai kora´bbi munka´imnak, s sza´mos olyan ke´rde´st
vetnek fel, amelyek vizsga´lata tova´bbi kutata´saim ta´rgya lehet. Dolgozatom nem ke-
rek, leza´rt; minden te´mako¨rben amelyben u´j eredme´nyt e´rtem el, sza´mos megismert
jelense´g me´g magyara´zatra va´r.
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5. fejezet
Melle´klet
A dolgozatomban nem re´szletezett fontos kutata´si
eredme´nyeim o¨sszefoglala´sa
  Az RR Lyrae csillagok vizsga´lata
– A fe´nygo¨rbe–fe´mtartalom kapcsolat meghata´roza´sa´hoz elengedhetetlenu¨l
szu¨kse´gesse´ va´lt olyan [Fe/H] ska´la definia´la´sa amely mind mezo˝-, mind
halmazva´ltozo´kra egyse´gesen igaz. Kiza´ro´lag a ko¨zvetlenu¨l, nagy felbon-
ta´su´ spektrumok elemze´se´bo˝l kapott [Fe/H] e´rte´keket haszna´lva sikeru¨lt
ilyen fe´mtartalomska´la´t definia´lni, s egyben kimutatni, hogy a go¨mbhalma-
zokra a´ltala´nosan haszna´lt Zinn & West-fe´mska´la a magasabb fe´mtartalmu´
tartoma´nyokban torzı´tott e´rte´ket ad. (Jurcsik, J. 1995, Acta Astronomica,
45, 653)
– Az RRab csillagok fizikai parame´terei ([Fe/H],                  ) e´s
fe´nygo¨rbe´ju¨k alakja (Fourier-parame´terek) ko¨zo¨tt fenna´llo´ o¨sszefu¨gge´seket
hata´roztunk meg. Ezek az eredme´nyek leheto˝ve´ tette´k, hogy a va´ltozo´k
fe´mtartalma´ban to¨bb go¨mbhalmaz e´s a Sculptor to¨rpegalaxis esete´ben is
elte´re´seket mutassunk ki, meghata´rozzuk a halmazok kora´ban mutatkozo´
ku¨lo¨nbse´geket, kisza´mı´tsuk a va´ltozo´k vo¨ro¨so¨de´se´t e´s valo´di ta´volsa´ga´t,
valamint, hogy to¨bb halmaz esete´ben is bebizonyı´tsuk, hogy a halmaz csil-
lagainak vo¨ro¨so¨de´se nem tekintheto˝ egyforma´nak. (Jurcsik, J. & Kova´cs,
G. 1995 ASPCS Vol. 83, 385; Jurcsik, J. & Kova´cs, G. 1996 A&A 312,
111; Kova´cs, G. & Jurcsik, J. 1996 ApJ, 466, L17; Kova´cs, G. & Jurcsik,
J. 1997 A&A, 322, 218)
– Az RRab csillagok a´ltal definia´lt, empirikus mo´dszerekkel meghata´rozott
instabilita´si sa´vro´l kitu˝nt, hogy az jelento˝sen elte´r a modellsza´mı´ta´sok e-
redme´nyeke´nt kapotto´l mind sze´lesse´ge´t, mind do˝le´se´t tekintve. (Jurcsik,
J. 1998, A&A, 333, 571; Jurcsik, J. 1998 IAU Symp 181, 261)
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– Sikeru¨lt bebizonyı´tani, hogy a Kurucz-modellek szintetikus szı´nei e´s az
RRab csillagokra kapott valo´di szı´nek konzisztens mennyise´geknek tekint-
heto˝k. Eza´ltal meghata´rozhato´va´ va´lt az ismert fe´nygo¨rbe´ju˝ RRab csillagok
luminozita´sa, ho˝me´rse´klete e´s to¨mege is a Kurucz-modellek e´s pulza´cio´s
modellek felhaszna´la´sa´val. Ko¨zel 300 csillag fe´nygo¨rbe´je´t haszna´lva kitu˝nt,
hogy a nulla koru´ horizonta´lis a´gro´l jelento˝sen elfejlo˝do¨tt csillagok fo˝ke´nt
a legfe´mszege´nyebb va´ltozo´k ko¨zo¨tt tala´lhato´k. Leheto˝se´g nyı´lt a Sandage-
fe´le perio´duseltolo´da´s mege´rte´se´re is az RRab csillagok a´ltal elfoglalt in-
stabilita´si tartoma´nyban a fizikai parame´terek ko¨zti o¨sszefu¨gge´sek alapja´n.
(Jurcsik, J. 1998, A&A, 333, 571)
– A fizikai parame´terek fe´mtartalomto´l valo´ fu¨gge´se´t vizsga´lva, az eredme´-
nyeket fejlo˝de´si modellekkel o¨sszehasonlı´tva kello˝ egyeze´s tapasztalhato´,
de egyes parame´terek nullpontja szisztematikusan elte´ro˝. Ezt valo´szı´nu˝leg
a Baade–Wesselink-ta´volsa´gska´la hiba´ja okozhatja. (Jurcsik, J., Kova´cs, G.
1999, New Astronomy Rev. 43, 463)
– Vizsga´ltuk az M15 go¨mbhalmaz ke´tmo´dusu´ (RRd) va´ltozo´inak hosszu´ ta´vu´
viselkede´se´t. Egy u´j ke´tmo´dusu´ va´ltozo´t tala´ltunk (V104), e´s ke´t csillag
esete´ben valo´szı´nu˝sı´teni tudtuk, hogy az 1937–1941, illetve 1950–1966
ido˝szakokban az alapmo´dushoz e´s az elso˝ felhanghoz tartozo´ amplitu´do´k
ara´nya ku¨lo¨nbo¨zo˝ lehetett. (Jurcsik, J. & Barlai, K. 1990, ASPCS Vol. 11,
112)
  Az FG Sagittae ku¨lo¨nleges va´ltozo´csillag vizsga´lata
– A csillag pulza´cio´s perio´dusa´nak va´ltoza´sa´t vizsga´lva kimutattuk, hogy
1962 e´s 1979 ko¨zo¨tt ko¨zel linea´ris, e´vi  5 napos perio´dusno¨vekede´s ko¨vet-
kezett be. (Jurcsik, J. & Szabados, L. 1979, IBVS 1722)
– Fotometriai e´s spektroszko´piai eredme´nyek o¨sszevete´se´vel meghata´roztuk
a radia´lis sebesse´g e´s az effektı´v ho˝me´rse´klet pulza´cio´s ciklus szerinti va´lto-
za´sa´t. (Jurcsik, J. & Szabados, L. 1981, Acta Astronomica, 31, 213)
– Az 1970–1987 ko¨zo¨tti fe´nyva´ltoza´s re´szletes vizsga´lata sora´n a perio´dus
no¨vekede´se´ben egy 4–5 e´ves modula´cio´s ciklust mutattunk ki. A fe´nygo¨rbe
bizonyos szakaszaira ezt a modula´cio´t ke´t ko¨zeli perio´dusu´ va´ltoza´ssal kiele´-
gı´to˝ pontossa´ggal le lehetett ı´rni, de a vizsga´lt ido˝szak to¨bb re´sze´n a fe´nyva´l-
toza´st nem sikeru¨lt hasonlo´ mo´don e´rtelmezni. (Jurcsik, J. & Szabados, L.
1989, Astrophys. & Space Sci. 153, 45)
– Az 1992-ben beko¨vetkezett 4 magnitu´do´s elhalva´nyoda´sro´l re´szletes o¨t-
szı´n-fotometriai me´re´ssorozatot sikeru¨lt ke´szı´teni. (Jurcsik, J. 1992 IBVS
3775)
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– Az 1992-es megfigyele´sek R CrB tı´pusu´ va´ltoza´ske´nt valo´ e´rtelmeze´se
do¨nto˝ segı´tse´get nyu´jthat az R CrB csillagok keletkeze´se´nek, fejlo˝de´si a´lla-
pota´nak mege´rte´se´hez. (Jurcsik, J. 1993, Acta Astronomica, 43, 353)
–
¨Osszefoglaltuk az FG Sge rendkı´vu¨li va´ltoza´sainak to¨rte´nete´t. Igazoltuk,
hogy a csillag ko¨ru¨li planeta´ris ko¨d emisszio´s vonalainak ero˝sse´ge az elmu´lt
e´vtizedekben hata´rozott va´ltoza´sokat mutatott, ezzel sikeru¨lt ke´tse´get kiza´-
ro´an bebizonyı´tani, hogy a megfigyelt va´ltoza´sok egy egyedu¨li (nem fizikai
ketto˝s) csillag fejlo˝de´se´vel hozhato´k o¨sszefu¨gge´sbe. (Jurcsik, J. & Monte-
sinos, M. 1999, New Astronomy Rev. 43, 415)
– Az R CrB tı´pusu´ va´ltozo´kra e´rve´nyes, a minimumok gyakorisa´ga e´s az
a´ltala´ban hidroge´nszege´ny legko¨r hidroge´ntartalma, illetve C/H ara´nya ko¨-
zo¨tt fenna´llo´ korrela´cio´t sikeru¨lt kimutatni. Az elhalva´nyoda´sok beko¨vet-
keze´se´nek elo˝fordula´sa sem a csillagok pulza´cio´s parame´tereivel, sem ho˝-
me´rse´kletu¨kkel nem hozhato´ kapcsolatba. Mindez az R CrB csillagok anyag-
kibocsa´ta´si mechanizmusa´nak tiszta´za´sa´hoz nyu´jthat ta´mpontot. (Jurcsik,
J. 1995, Acta Astronomica, 45, 653)
Az FG Sge 1992 o´ta valo´ban az egyik legaktı´vabb R CrB va´ltozo´nak bi-
zonyult, megero˝sı´tve ezzel a hidroge´ntartalom e´s az aktivita´s ko¨zo¨tt tala´lt
o¨sszefu¨gge´st.
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Ko¨szo¨netnyilva´nı´ta´s
Ko¨szo¨netet mondok Kova´cs Ge´za´nak a ko¨zo¨s munka´ke´rt, amelyek sora´n a szak-
ma´t valo´ja´ban megtanultam. A 60 cm-es ta´vcso˝vel ve´gzett munka´nk sora´n felmeru¨lo˝
nehe´zse´gek leku¨zde´se´ben Szeidl Be´la biztata´sa e´s sokre´tu˝ ta´mogata´sa komoly segı´tse´-
gemre volt. Szake´rtelme az archı´v fotometriai adatsorok haszna´lata´ban to¨bb munka´m-
ban ne´lku¨lo¨zhetetlen segı´tse´get jelentett. Szabados La´szlo´ te´mava´laszta´sa szakdolgo-
zatomhoz – az FG Sagittae vizsga´lata –, amely egyben elso˝ kutata´si te´ma´m volt, rendkı´-
vu¨l sikeresnek bizonyult. Ko¨szo¨no¨m Ola´h Katalinnak, hogy proble´ma´im megolda´sa´ban
mindig mellettem a´llt.
A 60 cm-es ta´vcso˝ korszeru¨sı´te´se´vel, automatiza´la´sa´val – amelyet az OTKA mu˝-
szerpa´lya´zati ta´mogata´sa tett leheto˝ve´ – egy rendkı´vu¨l eredme´nyes eszko¨z birtokosai
lettu¨nk. Sa´ri Pa´l, Papp Istva´n e´s La´za´r Jo´zsef e´rdeme a ta´vcso˝ ‘e´letre kelte´se’, ki-
tarto´ figyelmu¨k, segı´tse´gu¨k a ta´vcso˝ u¨zemeltete´se sora´n felmeru¨lo˝ o¨sszes technikai
proble´ma´nk megolda´sa´ra kiterjed. Fu˝re´sz Ga´bor e´s Va´radi Miha´ly terveze´si, kivite-
leze´si, szoftverfejleszte´si munka´ja ne´lku¨l rendkı´vu¨l eredme´nyes me´re´seinket a sva´b-
hegyi ta´vcso˝vel nem ve´gezhettu¨k volna el. Az egyetemi hallgato´k – De´ka´ny Istva´n,
Hurta Zsombor, Lakatos Boriszla´v, Posztoba´nyi Ka´lma´n, So´dor ´Ada´m, Szing Attila,
Va´radi Miha´ly e´s Vida Krisztia´n –, akik a 60 cm-es ta´vcso˝vel a me´re´seket ve´gezte´k e´s
ve´gzik, nemcsak dolgozatom megı´ra´sa´hoz segı´tettek komoly tudoma´nyos e´rte´ku˝ ada-
tokat szerezni, hanem munka´jukkal a magyar megfigyele´si va´ltozo´csillaga´szatnak is u´j
lendu¨letet adtak.
So´dor ´Ada´m, Va´radi Miha´ly e´s Holl Andra´s e´rtekeze´sem elke´szı´te´se´hez nyu´jtott
technikai segı´tse´ge´t ko¨szo¨no¨m. Ko¨szo¨nettel tartozom Na´csa Kla´ra´nak, hogy segı´tett
dolgozatom formai, nyelvhelyesse´gi gondoza´sa´ban.
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